www.elektor-m^-'' w extra*- 


magazine 

april 2014 | Nr. 606 | € 8,75 





Kraak de code en win $25.000 
www.elektor.com/e-lock 


Labvoeding met Platino | Microcontrollers voor beginners | Instelbare precisie-gelijkstroombron 
Nixie-displays | Betrouwbare draadloze data-overdracht | Eicoioze 555-timer 

Raspberry-Pi-emulator Draadloze modeltrein-besturing DesignSpark Tips & Trucs 
Efficiënte waterschakelaar | ATmega op het web Raadselachtige 

BP 

condensator-opdruk De wereld van Elektor Berekening van 
stroomtransformatoren I Atwater Kent Model 30 radio 


710966 


082904 


00606 



















































Lost Something? 
Never Again! 

Keep track of your most valued peopl© 
and possessions anywhere, anytime. 


Fear oflosing your car? Are you 
worried about your children's 
safety on the Street s? Perhaps 
your forgetful grandparents 
wander off and are unable to 
find their way back home. We 
want you to know that things 
iike this no ionger have to be of 


Equipped with a state-of-the-art 
GPS receiver, the TraceME mo¬ 
dules provide most reliable and 
accurate navigational data, ena- 
bling you to remotely track & 
tracé anyone or anything you 
value. 


be carrying out, wherever you 
are. Ranging from altitude and 
G-Force sensors to thermo¬ 
meters and RF tags, only to 
name a few, the TraceME really 
is suitable for neariy anyjob. 


your concern. | n short, the possibilities of 

TraceME are limited to your very 
With the many onboard sen- °wn imagination! 

One of the key features of the S ors, the TraceME modules 
KCS TraceME modules is track- allow you to be in total control 
ing and tracing extremely small D f whatever operation you may 
to enormous things. From bird 



tracking to fleets, the TraceME 
will not let you down. 


We have a worldwide distribution and support network 


Email: trade@kcs-trade.com Fax: +31 -(0)20-5248130 
Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht,The Netherlands 







Join the loT revolution by designing cm 
innovative ’Net-enabled electronics system using 



WlZnet’s WIZ550io Ethernet module or W5500 chip 


Your reward? A share of $15,000 in cash 
prizes and worldwide recognition trom WlZnet 
Circuit Cellar, and Elektor] 


Anyone with a WIZ550io Ethernet module or W5500 
smart Ethernet chip is encouraged to participate. 
WlZnet is providing 2,000 complimentary WIZ550io 
Ethernet modules tor all those who qualify! Requests 
are served on a first come, first served basis while 
supplies last, The competition starts on March 3, 2014 
at 12:00 PM EST and ends on August 3, 2014 at 
12:00 PM EST. Get started today! 


WlZnet’s WIZ550io module is a complete Ethernet solution that includes the 
W5500 smart Ethernet chip (10/100 MAC/PHY, hardware TCP/IR 32KB RAM 
buffer) and network interface (transformer and RJ-45) along with built-in 
MAC and default IP addresses. 


For technical support: wizwiki.net/forum 
To purchase: shopwiznet.com or shop.wiznet.eu 


0lektor 


circuit cellar 


Sign up for CC.Post to receive announcements 
and notifications! 


. ti in 








Inhoud 



• Community 

16 De wereld van Elektor 

De bijna verloren wereld van 
Elektor 


• Labs 

18 Vaarwel, Big Brother 

De zoekfunctie op Elektor.Labs is 
veranderd in DuckDuckGo, een 
Internet-zoekmachine die claimt 
dat het zoeken echt anoniem gaat. 

19 Raadselachtige 
condensator-opdruk 

Bij het controleren van Elektor- 
kits struikelden we over iets heel 
vreemds bij de 100-nF-condensato- 
ren die in een serie kits zaten. 


• DesignSpark 

12 DesignSpark Tips & Trucs 

De vorige keer hebben we een 
print-outline voor een kastje 
ontworpen. Nu gaan we het 
importeren van het board naar 
DesignSpark PCB afronden. 

15 Vreemde onderdelen nr. 4 

Nixie-displays - Door hun nostal¬ 
gische cijfers en oranje gloed nog 
steeds fascinerend, onder andere 
voor klokken in retro-stijl 



• Projects 

20 Instelbare 

precisie-gelijkstroombron 

Dit nauwkeurige en veelzijdige meet¬ 
instrument heeft een laagste bereik 
van 10 nanoampère en een geïnte¬ 
greerde hoogohmige voltmeter. 

32 E-Lock, de eerste Elektor-chip 

Met de E-Lock chip kunt u uw 
besturingssysteem eindelijk op een 
volledig veilige manier verbinden 
met het 'Internet of Things'. 

40 Labvoeding met Platino 

Hier wordt Elektor's veelzijdige 
Platino-board met ATmega voor alle 
functies van de voeding gebruikt, 
inclusief de U/I-regeling en de ven- 
tilatorbesturing. 

48 Elcoloze 555-timer 

Een timer-schakeling voor lange 
tijden die zonder elco's werkt, door 
gebruik te maken van een speciale 
1-gigaohm-weerstand! 


4 | april 2014 | www.elektor-magazine.nl 




































54e jaargang 


nr. 606 


april 2014 



• Industry 


50 draadloze modeltrein-besturing 

Wat doe je als twee kinderen in 
huis dezelfde modelspoorbaan met 
afstandsbediening hebben en beide 
treinen reageren op beide afstands¬ 
bedieningen? 

56 Betrouwbare 

draadloze data-overdracht 

Een zelf ontwikkelde Pascal-bi- 
bliotheek voor het realiseren van 
betrouwbare data-overdracht met 
goedkope RFM12-modules. 

60 Efficiënte waterschakelaar 

Een bijzonder zuinige schakeling 
voor het automatisch vullen van 
het reservoir van een omgekeerde- 
osmose-waterfilter. 

64 Berekening van 

stroomtransformatoren 

Hier beschrijven we hoe u voor 
het uitvoeren van een galvanisch 
gescheiden meting een stroom- 


transformator kunt dimensioneren 
en gebruiken. 

68 ATmega op het web (2) 

Een ATmega32-controller kunnen 
we aansturen via ons huisnetwerk 
of zelfs via internet, als we hem 
aansluiten op een Raspberry Pi. 

72 Microcontrollers 
voor beginners (1) 

Een nieuwe serie voor lezers die al 
ervaring met analoge elektronica 
hebben en nu eindelijk ook eens 
met microcontrollers aan de slag 
willen gaan. 

80 Raspberry-Pi-emulator 

Met behulp van de open-source 
processor-emulator Qemu is het 
mogelijk om de RPi te emuleren op 
een Windows-PC. 


8 Nieuws 

Nieuwe producten 
en ontwikkelingen. 


• Magazine 

82 Retro-tronica: 

Atwater Kent 
Model 30 radio (1926) 

Een batterijgevoede TRF (Tuned 
Radio Frequency) ontvanger met 6 
buizen. 

87 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici. 

90 Volgende maand in Elektor 

Aankondiging van projecten in de 
volgende uitgave. 


www.elektor-magazine.nl | april 2014 | 5 










































Community 


Colofon 

54 e jaargang nr. 4, april 2014 
ISSN 0013-5895 

Elektor is een uitgave van Elektor International Media B.V. 
Allee 1, 6141 AV Limbricht, Nederland 
Postbus 11, 6114 ZG Susteren, Nederland 
Tel.: +31 (0)46- 4389444, 

Fax: +31 (0)46-4370161 

Nieuwe abonnementen & bestellingen 

verkoop@elektor.nl Tel. 046-4389444 

Voor vragen: service@elektor.nl 

Het klantenbestand van Elektor International Media 
B.V. is als persoonsregistratie aangemeld bij het 
College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. 

M 1024093. De door u verstrekte gegevens kunnen 
gebruikt worden om u te informeren over relevante 
diensten en producten. Stelt u daar geen prijs op, 
dan kunt u dit doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt, 

Postbus 11, 6114 ZG Susteren. 

Druk: Senefelder Misset, Doetinchem 
Distributie: Betapress, Gilze 

Klantmanagement Benelux 

Margriet Debeij - Client Manager 
Tel.: 046-43 89 411 
Mobiel: 06- 510 530 39 
E-Mail: m.debeij@elektor.com 

Julia Grotenrath - Client Executive 

Tel.: 046 - 43 89 436 

E-Mail: j.grotenrath@elektor.com 

Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op aanvraag. 
Alle advertentiecontracten worden afgesloten conform de 
Regelen voor het Advertentiewezen gedeponeerd bij de recht¬ 
banken in Nederland. Een exemplaar van de Regelen voor het 
Advertentiewezen is op aanvraag kostenloos verkrijgbaar. 


Elektronica voor het lab 

Als er één onderwerp is dat door de jaren 
heen altijd goed gescoord heeft bij onze 
lezers, dan is dat wel 'meetapparatuur'. 

Ik denk dat ik het nog wat breder moet 
maken door het woord 'lab-apparatuur' 
te gebruiken. Alle schakelingen waarmee 
je iets kunt meten of testen genieten 
altijd veel belangstelling. Het zijn ook de 
schakelingen die veel worden nagebouwd, 
of het nu een eenvoudige capaciteitsmeter, een complexe logic analyser of een 
degelijke labvoeding is. Het spreekwoord "Meten is weten" is al zo vaak ge- en 
misbruikt dat ik het hier eigenlijk niet meer durf neer te schrijven, maar het is 
wel iets dat geldt voor elke elektronicus: hij wil alles weten en onder controle 
hebben bij de schakelingen waaraan hij werkt. En bij labapparatuur is het nog 
steeds zo datje veel geld kunt besparen met zelfbouw, goede professionele 
apparatuur is nog steeds behoorlijk aan de prijs. 

In deze apriluitgave vindt u verschillende projecten die prima geschikt zijn 
voor uw (privé) lab. Om te beginnen is er een moderne kleine labvoeding 
waarbij de complete interne besturing in handen is van een microcontroller. 

Een typisch (maar wel vrij specialistisch) meetinstrument is de instelbare 
precisie-gelijkstroombron (laagste bereik 10 nA!) met ingebouwde voltmeter. 

En tenslotte hebben we nog een interessant artikel over het berekenen en 
gebruiken van stroomtrafo's. Niet meteen een bouwproject, maar zeker de 
moeite waard om te bestuderen. 

Een heel ander onderwerp dat u al op de cover hebt kunnen zien, is de E-Lock, 
de eerste Elektor-chip die is ontworpen voor een volledig veilige internet¬ 
verbinding. We zijn zo overtuigd van de kwaliteiten van deze chip dat we er zelfs 
een wedstrijd aan hebben gekoppeld, waarbij u maar liefst $ 25.000 kunt winnen 
als u de versleuteling van deze chip weet te kraken! 

Veel plezier met dit aprilnummer! 

Harry Baggen 
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Bluetooth micro-module 

TDK heeft een ultra-compacte Bluetooth module voorgesteld, die voldoet aan de Bluetooth 4.0 low energy (LE) 
standaard. Met afmetingen van 4,6 x 5,6 mm en een hoogte van slechts 1 mm is dit de kleinste module voor 
Bluetooth-Smart-apparaten die op dit moment in productie is. Door de compacte bouwwijze is deze module 
volgens de fabrikant zeer geschikt voor gebruik in elektronische apparaten die in kleding worden geïntegreerd. In 
vergelijking met gangbare Bluetooth-modules is het energieverbruik tot een kwart gereduceerd. 

De nieuwe SESUB-PAN-T2541 Bluetooth 4.0 LE module is gebaseerd op TDK's bedrijfseigen SESUB-technologie 
(semiconductor embedded in substrate), waarbij de Bluetooth-chip in het dunne substraat is geïntegreerd en alle 
overige onderdelen zoals kristal, bandfilter en condensatoren daar bovenop zijn geplaatst. Het resultaat is een 
module die ongeveer 65% kleiner is dan een module met discrete componenten. Verschillende substraatlagen 
zorgen ervoor dat alle I/O-aansluitingen met het BGA (ball grid array) aan de onderzijde van de module worden 
verbonden. De gebruikte communicatiestandaard is Bluetooth 4.0 low energy (2,4 GHz), het uitgangsvermogen 
bedraagt 0 dBm, de reikwijdte is ongeveer 10 m en de module beschikt over verschillende interfaces: UART, SPI, 
PC, GPIO en ADC. 

Meer info: www.global.tdk.com/news_center/press/ 


Nieuwe oscilloscopen van Rigol 


Rigol introduceert de nieuwe DSA2000A-serie digitale oscilloscopen 
met optionele 2-kanaals-signaalgenerator. Met deze opvolger van 
de DS2000-serie mikt Rigol op het instapsegment voor algemeen 
gebruik. De oscilloscopen zijn eenvoudig en snel te bedienen en de 



naar 56 Mpts. Ook de 256 intensiteitsniveaus van het display dragen 
bij aan de 'analoge' look & feel van de door deze oscilloscoop 
weergegeven signalen. 

Enkele eigenschappen: 

• Realtime golfvormanalyse met mogelijkheid voor eigen 
mathematische functies 

• Geïntegreerde hardware- gebaseerde golfvormrecorder 

• Uitgebreide triggermogelijkheden 

• Automatische parametermetingen 

• Trigger- en decoder-opties voor PC, SPI, RS232, UART en 
CAN-bus 

• 8 inch WVGA-kleurenscherm met 256 intensiteitsniveaus 

• Lage ruisvloer, minimale verticale gevoeligheid is 500 pV/div 

• Standaard LAN, USB-host en -device interfaces 


specificaties zijn voor deze prijsklasse indrukwekkend te noemen. Zo 
bedraagt de bemonsteringsfrequentie maximaal 2 Gsamples/s en is 
de update-snelheid maximaal 50.000 golfvormen per seconde. Het 
standaard geheugen bedraagt 14 Mpts en dit kan worden uitgebreid 


Er zijn in totaal 8 nieuwe modellen beschikbaar met bandbreedtes 
van 70 MHz tot 300 MHz met of zonder 2-kanaals 25 MHz arbitrary 
functiegenerator. De prijzen beginnen vanaf € 698 excl. BTW 

Meer info: www.arbenelux.com 



Meer informatie overbrengen met één foton 

Onderzoekers van het Amerikaanse National Institute of Standards and Technology (NIST) en het Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) hebben een slimme detector ontworpen, waarmee het mogelijk wordt om de hoeveelheid informatie 
die met één enkel foton kan worden overgebracht te vergroten. Het array detecteert namelijk niet alleen de aankomst 
van een foton, maar ook de plaats waar dit het array raakt. Door de combinatie van plaats en tijd kan met één foton 
meer dan één databit worden overgebracht. Dit is met name van belang bij lange-afstandscommunicatie in de ruimte, 
waarbij van het uitgezonden laserlicht maar heel weinig op de ontvanger terecht komt. 

Bij beeldsensoren in digitale camera's is plaatsdetectie heel normaal, maar voor de supergevoelige detectoren 
die worden gebruikt om afzonderlijke fotonen te detecteren betekent deze nieuwe ontwikkeling een belangrijke 
verbetering. Het nieuwe detector-array is opgebouwd uit supergeleidende nanodraden die werken bij een 
temperatuur van -270 °C. De onderzoekers zijn er in geslaagd om het aantal aansluitdraden van het NxN-array 
te reduceren tot 2N, waardoor er minder energie nodig is om het geheel af te koelen. 

Meer info: www.nist.gov/allnews.cfm Foto: Verma en Tomlin, NIST 
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LED-module voor beter licht in de operatiekamer 



OSRAM Opto Semiconductors brengt de eerste LED-module op 
de markt waarbij de kleurtemperatuur van de kleur wit 
variabel kan worden ingesteld en die tegelijkertijd 
een hoge kleurweergave (CRI) van 95 heeft. 

Daarmee is deze LED optimaal geschikt 
voor medische toepassingen waar¬ 
bij exact controleerbare kleurkwa- 
liteit en een hoge natuurlijke kleur¬ 
weergave (CRI) cruciaal zijn. 

De nieuwe Osram Ostar Medical bestaat uit 
vier verschillende LED-chips in de kleuren warm- 
wit, ultrawit, groen en rood. Dit biedt de gebruiker 
de mogelijkheid om de wittinten van de LED individueel 


aan zijn eisen aan te passen, met een mogelijke kleurtempera¬ 
tuur tussen 3.700 en 5.000 Kelvin en een gelijktijdige hoge 
gezamenlijke CRI van 95. Geoptimaliseerd in het rode 
spectrum (RaR9) blijft de CRI rond de 95, zodat de 
roodtinten bijzonder levensecht blijven, ideaal 
voor verlichtingssystemen in operatieka¬ 
mers. De nieuwe LED heeft een opper¬ 
vlakte van 5,9 x 4,8 mm en een behui- 
zingshoogte van 1,2 mm. De module is gestan¬ 
daardiseerd, zodat deze met de algemeen toegepaste 
lenzen kan worden gebruikt. De Osram Ostar Medical kan 
eenvoudig met een standaard soldeerproces worden geïnstalleerd. 

Meer info: www.osram.com/press 


Wandelende kubus 

Onderzoekers van het Instituut voor Dynamische Systemen van de Technische Universiteit Zürich (ETHZ) hebben 
een kubus gemaakt die kan kan lopen en springen, en zelfs op een van de hoeken kan balanceren. Met deze kubus 
- die Cubli wordt genoemd, naar het Engelse 'cube' - verwachten de onderzoekers meer inzicht te krijgen in de 
complexe besturing van voertuigen en de ontwikkeling van algoritmen hiervoor. 

De Cubli heeft afmetingen van 15 x 15 x 15 cm en bevat drie 'reaction wheels', vliegwielen die met hoge snel¬ 
heid kunnen ronddraaien maar ook snel kunnen worden afgeremd. Bij dat plotseling afremmen 'springt' de kubus 
omhoog, waarbij hij zich op één kant opricht. Als de Cubli bijna op een van de hoeken staat, kan met de vlieg- 
wielbesturing worden bereikt dat hij op deze hoek blijft balanceren. Vervolgens kunnen de onderzoekers hem in 
een bepaalde richting laten omvallen. Deze combinatie van springen, balanceren en gericht omvallen maakt dat 
de Cubli kan 'wandelen'. 

Meer info: www.idsc.ethz.ch/Research_DAndrea/Cubli 



Plastische kristallen reageren op elektrisch veld 

FOM-onderzoekers hebben ontdekt dat plastische kristallen, die een bijzondere vorm van materie vormen, gemaakt 
kunnen worden met behulp van staafvormige deeltjes. 

Plastische kristallen zijn de broertjes van de wat bekendere vloeibare kristallen. In plastische kristallen zijn lang¬ 
werpige moleculen op een regelmatig driedimensionaal rooster geordend, zoals het geval is in een vaste stof. 
Daarentegen kunnen de deeltjes wel vrij roteren, net als in een vloeistof. Dat komt omdat de deeltjes elektrisch 
geladen zijn, waardoor ze elkaar afstoten. Dat schept net genoeg bewegingsvrijheid om te kunnen draaien. Het 
resultaat is een bijzondere aggregatietoestand die tussen de vloeibare en vaste fase in zit. 

De FOM-onderzoekers hebben een dergelijke fase nu voor het eerst gevormd met colloïden, deeltjes met een afme¬ 
ting tussen één en duizend nanometer. Hun onderzoek leidde tot de creatie van een plastische glasfase waarin 
de deeltjes nog wel roteren, maar ze zich niet in een regelmatig rooster bevinden. Toch gedraagt het materiaal 
zich als een vaste stof. 

De onderzoekers ontdekten dat het mogelijk is deze fase met een extern elektrisch veld om te zetten in een 
3D-kristal, waarin wel een strikte orde bestaat. Het elektrische veld zorgt er allereerst voor dat de vrije rotaties 
verdwijnen. Onverwachts heeft dit ook tot gevolg dat de staafjes zich aan een regelmatig 3D-rooster conformeren. 
Dit proces is omkeerbaar: zodra het elektrisch veld verdwijnt, keert de plastische glasfase terug. 

In hun publicatie laten de onderzoekers ook zien dat het schakelbare gedrag van de plastische glasfase interessant 
is voor toepassingen in beeldschermen (net als bij vloeibare kristallen). De plastische kristallen zouden bijvoorbeeld 
gebruikt kunnen worden in een kleurenbeeldscherm op basis van elektronische inkt. 

Meer info: www.fom.nl 
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Arduino-compatibele nixiebuizen 

Elektronicus Tyler Nehowig is een kickstarterproject begonnen om zijn 'Smart Nixie Tube' ontwerp te financieren. 
De Smart Nixie Tube bestaat uit een nixiebuis die samen met alle besturingshardware op een kleine print is 
gemonteerd. Deze module heeft connectoren aan de zijkanten en kan hiermee aan andere modules worden 
vastgeklikt, waardoor een display ontstaat dat onbeperkt kan worden uitgebreid. Een moderne toevoeging is de 

RGB-LED die door de onderkant van de buis schijnt en waarmee programmeerbare 
accenten of achtergronden kunnen worden toegevoegd. 

Volgens Tyler is de Smart Nixie Tube het flexibelste en meest open-source display 
ter wereld. Het is volledig programmeerbaar met de Arduino IDE en doet zich 
voor als een Arduino Uno op 16 MHz. Door de onbeperkte uitbreidbaarheid kan 
het display aan de eisen van ieder project worden aangepast en het kan worden 
bestuurd door alles wat maar een seriële poort heeft. Het display kan bijvoorbeeld 
worden verbonden met een Raspberry Pi om de temperatuur of de datum en tijd 
weer te geven. Elke module verbruikt 300 mA bij 9 V. 

Het kickstarterdoel van $ 5.000 is inmiddels ruimschoots overschreden, op het 
moment dat we deze nieuwspagina's samenstelden stond de teller al op meer 
dan $ 30.000. 

Meer info: www.kickstarter.com/projects/popshields/smart-nixie-tube 



Nauwkeurige digitale RGB-lichtsensor 


industry's Most Accurate, 
Lowest Power and SmaUest 
RGB Digital Lïijht Sensor 

mm 020 




Intersil introduceert een nieuwe digitale RGB-lichtsensor die volgens het bedrijf de op dit moment nauwkeurigste, 
energiezuinigste en kleinste sensor in zijn soort is. De sensor heeft een zeer laag stroomverbruik van 85 pA (5 pA 
in stand-by) en wordt geleverd in een 6-pens behuizing met afmetingen van slechts 1,65 x 1,65 x 0,75 mm. Met 
de ISL29125 kunnen nauwkeurige metingen van de kleurtemperatuur worden uitgevoerd in onder 
andere smartphones, tablets en tv's, die de displayweergave automatisch aan de omgevingsverlichting 
aanpassen, en in industriële kleurenprinters. 

De ISL29125 beschikt over een interne integrerende 16-bits A/D-converter met een vaste conversietijd 
van 100 ms per kleur. De sensor is ongevoelig voor 50 Hz en 60 Hz helderheidsfluctuaties, heeft 
een ingebouwd IR-filter en kan op twee verschillende meetbereiken worden ingesteld: 0,0057 tot 
375 lux en 0,152 tot 10.000 lux. De ISL29125 heeft een standaard I 2 C-interface en programmeerbare 
interrupt-drempels. De sensor werkt bij omgevingstemperaturen van -40 tot +85 °C en heeft een 
voedingsspanning nodig die ligt tussen 2,25 en 3,63 V. 

Meer info: http://go.intersil.com/rgb-sensor 


interuil 


Microchirurgierobot met zeer vaste hand 

Het uitvoeren van heel precieze handelingen om bijvoorbeeld bloedvaten of zenuwbanen te herstellen 
vraagt zoveel van chirurgen dat maar weinig ertoe in staat zijn. Lange wachttijden zijn het gevolg voor 
patiënten die een hersteloperatie nodig hebben, bijvoorbeeld na een ernstig ongeluk of na verwijdering 
van een tumor. Werktuigbouwkundige Raimondo Cau ontwikkelde een nieuwe robot speciaal voor 
microchirurgie. Met deze robot kunnen chirurgen trillingsvrij en vijf keer preciezer dan met de hand 
opereren, zodat de wachtlijsten kunnen worden verkort. 

De robot heeft twee joysticks die de chirurg met zijn handen kan bedienen. De bewegingen van 
de joystick worden 'geschaald' naar de armen van de robot, die gereedschappen bevatten voor de 
operatie: een grote uitslag wordt vertaald naar een kleine beweging van de robotarmen. Met een 
voetpedaal kan de chirurg bepalen in welke mate dit gebeurt. Daarnaast filtert de robot trillingen 
van de handen en geven de robotarmen een sterke reactie als ze iets aanraken ('force feedback'). 
Het prototype zal in samenwerking met het AZM verder worden ontwikkeld. Resultaten van de eerste 
klinische testen worden binnen een jaar verwacht. 

Meer info: www.tue.nl/universiteit/nieuws-en-pers/nieuws/ Foto: Bart van Overbeeke 
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Snelheidsrecord voor 
silicium-germaniumtransistor 

Een team van wetenschappers van het Georgia Institute of Technology 
en het Duitse IHP heeft de tot nu toe snelste silicium-germanium 
(SiGe) transistor gemaakt. Met een f MAX van 798 gigahertz heeft deze 
transistor het vorige record met 200 GHz ruim overtroffen. Hoewel 
de transistor om deze snelheid te bereiken tot 4,3 K (-268,3 graden 
Celcius) moest worden afgekoeld, blijkt uit het onderzoek dat 
het nog maar een kleine stap is naar het bij kamertemperatuur 
realiseren van dergelijke hoge snelheden. Daarmee zou silicium een 
serieuze concurrent worden van materialen zoals indiumfosfide en 
galliumarsenide bij de ontwikkeling van toekomstige supersnelle 
telecommunicatie- en radarsystemen. 

Bij de SiGe-technologie worden aan silicium-wafers tijdens de 
productie kleine hoeveelheden germanium toegevoegd, waardoor 
de prestaties aanzienlijk toenemen. De record-transistor werd 
vervaardigd in IHP's 130 nanometer BICMOS-proces dat goedkoper 
is dan de huidige geminiaturiseerde CMOS-processen. Het team 
van Georgia Tech gebruikte vloeibaar helium om de benodigde 
lage temperatuur te bereiken. De nieuwe transistor heeft een 



doorslagspanning van 1,7 V, wat volgens de onderzoekers 
voldoende is voor de meeste toepassingen. Overigens werd ook 
bij kamertemperatuur met de SiGe-transistor al een hoge f MAX van 
417 GHz bereikt. 

Meer info: www.news.gatech.edu 
Foto: Rob Felt/Georgia Tech 



UT ontwikkelt hypermoderne 
onderarmprothese 

Onderzoekers van de Universiteit Twente en Roessingh Research and 
Development (RRD) hebben een systeem ontwikkeld waarmee de 
functionaliteit van onderarmprotheses sterk kan worden verbeterd. 
Hierbij wordt de prothese bestuurd door de nog aanwezige activiteit 
in de resterende armspieren van de patiënt (myo-elektrische 
aansturing) en dit zorgt voor een meer natuurlijke beweging van 
de prothese. Ook koppelen actuatoren informatie over beweging en 
hoeveelheid kracht terug naar de gebruiker. Dit Myopro-project heeft 
geleid tot een hypermodern prototype dat moet zorgen voor meer 
acceptatie bij gebruikers van onderarmprotheses. 

Na een handamputatie zijn de in de onderarm aanwezige spieren 
voor aansturing vaak nog gedeeltelijk intact. De hersenen kunnen 
dus nog wel signalen geven. Door middel van EMG-elektrodes 
worden deze signalen gemeten en vervolgens door de actuator 
in de mechanische controlemodule omgezet in meer gevarieerde 
bewegingen en grepen. Op de hand zitten sensoren, bijvoorbeeld 
tussen duim en wijsvinger, die de kracht meten. Vervolgens worden 
trillingen en elektrische prikkels gebruikt voor feedback naar de 
patiënt. Hierbij wordt gebruik gemaakt van coin-motortjes. Dat zijn 
dezelfde motortjes die ervoor zorgen dat een mobiele telefoon kan 
trillen. Deze zogenaamde vibro-tactiele feedback is comfortabel en 
niet pijnlijk. 

Meer info: www.utwente.nl/nieuwsevents/ 
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DesignSpark Tips & Trucs 

Custom-outlines - vervolg 

Neil Gruending We gaan onze board-outline van de vorige keer afronden. 

(Canada) 



Figuur 1. Mislukte import in 
DesignSpark PCB 


Figuur 2. Het wissen van het 
vlak dat de montagegaten 
afdekt. 


De afgelopen keer begonnen we met een print- 
outline vooreen Hammond 1551N behuizing. We 
begonnen met het importeren van het bijgeslo¬ 
ten STEP-model in DesignSpark Mechanical en 
toen pasten we de print aan om er zeker van te 
zijn dat het zou gaan passen. Vandaag gaan we 
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het importeren van het board naar DesignSpark 
PCB afronden. 

Afronden van het importeren 
Figuur 1 laat zien waar we de laatste keer zijn 
blijven steken. De print-outline is correct, maar 
de montagegaten duidelijk niet. Ik probeerde nog 
wat andere programma's en die importeerden de 
gemaakte DXF-file wel goed. Een vanuit die pro¬ 
gramma's geëxporteerde DXF importeerde wel 
goed naar DesignSpark PCB, dus moet er iets in 
onze DXF-file niet goed zijn. 

Na enig experimenteren kwam ik er achter dat 
er een aantal fouten zit in het model dat ik met 
DesignSpark Mechanical had gemaakt. Het eer¬ 
ste probleem is dat de montagegaten geen echte 
gaten waren in het print-model, omdat ze over¬ 
dekt waren met een dun vlak. Dat was bijna niet 
te zien, totdat ik het model omdraaide en zag 
dat de bodem van de gaten geschaduwd waren 
in plaats van wit. Het tweede probleem is dat 
DesignSpark PCB de print-shape niet ziet als een 
gesloten vorm, want er komt een waarschuwing 
na het importeren. Bij het verplaatsen van de 
hoeken was te zien dat er twee niet goed ver¬ 
bonden waren, want de niet aangesloten lijnen 
werden niet goed mee gedimensioneerd. 

Dus laten we eerst maar eens de montagegaten 
in het PCB-model van DesignSpark Mechanical in 
orde maken. De eerste stap is om het pull-tool te 
gebruiken en de print-outline 1,6 mm naar boven 
te trekken vanuit het sketch-plane, waarmee een 
gesloten PCB-object wordt gecreëerd. Selecteer 
dan de cirkels van het originele sketch-plane en 
wis deze, zoals in figuur 2. 

De truc is om er zeker van te zijn dat de cirkel die 
de gaten voor de montage bedekt wordt gese¬ 
lecteerd en niet alleen maar de cirkel zelf, want 
anders lukt het wissen niet goed. Het is goed te 
zien wanneer het gelukt is, want dan is de witte 
achtergrond door het gat heen te zien. Als dat 
gebeurd is, klik dan op de 'Curves' heading in 
de PCB-outline-structure en selecteer delete om 
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de extra lijnen die we niet meer nodig hebben te wissen. 
Voordat we de nieuwe DXF exporteren moet de top-view 
van de print geselecteerd worden (Design -> Oriënt -> Top). 
Anders exporteert DesignSpark Mechanical de DXF-file 
als een 3D-perspectief van de print en dat werkt niet. In 
figuur 3 is te zien hoe het gecorrigeerde board er uit ziet in 
DesignSpark PCB met de nieuwe DXF. Er verschijnt nog wel 
dezelfde export-waarschuwing, maar dat komt door de mon- 
tagegaten - geen probleem omdat we die later toch wissen. 



Figuur 3. Importen van het aangepaste board. 

Toevoegen van de montagegaten 

Gewoonlijk maak ik mijn montagegaten zodanig dat er 
geen koper in en omheen zit, zodat er geen koper van de 
print wordt afgetrokken als de schroef wordt aangedraaid. 
Dit type gaten wordt gewoonlijk als een library-component 
gemaakt, omdat ze copper-keepouts nodig hebben op de 
buitenste lagen. DesignSpark PCB kan dat doen, maar dat 
is moeilijk omdat je geen keepout-elementen kunt toe¬ 
voegen aan een DesignSpark PCB library-component. In 
plaats daarvan moeten we dat er handmatig aan toevoe¬ 
gen voor elk gat dat we maken. Nu gebruiken we gewoon 
een doorgemetalliseerd gat, omdat dit nou eenmaal veel 
gemakkelijker te gebruiken is in DesignSpark. Je kunt ze 
ook wel niet-doorgemetalliseerd maken, maar pas op dat 
de kopereilandjes niet van de print afgetrokken worden. 
Maak eerst een nieuw printsymbool voor ons montagegat. 
We gebruiken ANSI #2 bouten, dus voeg een pad toe met 
een gat van 2,5 mm en een pad van 5,5 mm, wat over¬ 
eenkomt met de aanbevolen afmeting [1] voor een boutje 
met een platte kop en een moer. In de praktijk past dit ook 
prima voor een metrisch M2-boutje. Sla het op in de library 
als het pad klaar is. Nu moet er nog een print-component 
gemaakt worden voor het montagegat. Dat kan door zoals 
gebruikelijk een nieuwe component aan de library toe te 



FRONT PANELS & HOUSINGS 

Cost-effective single units and small production runs 


Customized front panels can be 
designed effortlessly with the Front 
Panel Designer. 

The Front Panel Designer is available 
free on the Internet or on CD. 


• automatic price calculation 

• delivery in 5-8 days 

• 24-Hour-Service if required 


Schaeffer AG • Nahmitzer Damm 32 • D-12277 Berlin • Tel +49 (0)30 8058695-0 
Fax +49 (0)30 8058695-33 • Web info@schaeffer-ag.de • www.schaeffer-ag.de 



Sample price: 34,93€ 
plus VAT/shipping 



Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl/sho 


Elektor Jaargang DVD 2013 


Deze nieuwste editie bevat alle artikelen uit de Nederlandse, Duitse, 
Engelse, Amerikaanse, Franse en Spaanse Elektor uitgaven van 2013. 

U kiest zelf de taal die u wenst. Via de meegeleverde Adobe Reader 
worden de artikelen gepresenteerd in de layout van het tijdschrift. Het 
uitgebreide zoeksysteem maakt het mogelijk om op trefwoord te zoeken. 
Verder kunt u o.a. print-layouts in perfecte kwaliteit afdrukken, met een 
tekenprogramma aanpassen en naar andere programma’s exporteren. 

ISBN 978-90-5381-277-8 
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Figuur 4. Het maken van een nieuwe doorsnede met keepout-informatie. 


Figuur 5. Print met montagegaten en keepouts. 


voegen, maar haal dan wel even het vinkje weg 
van de 'Schematic Symbol' box in het 'New Com¬ 
ponent' venster. Het kan ook toegevoegd worden 
aan de PCB-technology-file, maar dan moet dat 
wel voor elke technology-file gebeuren. 

Nu kunnen we de twee montagegaten toevoegen 
aan het ontwerp. Ik heb ze met de hand op de 
print geplaatst en dan aangepast aan de juiste 
plaatsen door de coördinaten van het gat in te voe¬ 
ren, zodat die hetzelfde zijn als de geïmporteerde 
coördinaten. Deze coördinaten kunnen worden 
opgevraagd worden door er rechts op te klikken, 
'Properties' te selecteren en de coördinaten van 
het centrum te noteren. Dan kun je de coördina¬ 
ten van het montagegat invoeren door er rechts 
op te klikken en 'Type Coordinate' te selecteren. 
Nadat de nieuwe componenten goed zijn 
geplaatst, kunnen de oude geïmporteerde gaten 
gewist worden. 

Toevoegen van de keepout-vlakken 

De laatste stap is het toevoegen van de com- 
ponent-keepout-areas voor de montagesteunen. 
Dat gaat in DesignSpark PCB door de keepout- 
areas toe te voegen aan een documentatielaag 
en er voor te zorgen dat we de keepout niet 
overschrijden als we aan het ontwerp werken. 
DesignSpark kan overschrijdingen niet testen via 
een DRC (Design Rule Check). 


Eerst hebben we DesignSpark Mechanical nodig 
om een doorsnede te maken van de laag waar de 
print de montagesteunen raakt, zoals in figuur 4. 
Dan kunnen we een nieuwe component maken 
met de print-outline, montagegaten en monta¬ 
gesteunen. Het heeft geen zin om dat deze keer 
in een 3D-vorm te doen, dus exporteer een DXF 
van de 2D-vorm en negeer diverse foutmeldin¬ 
gen over de montagegaten bij het importeren. 
Selecteer de onderste documentatielaag in het 
veld 'To Design Layer' bij het importeren van de 
DXF in DesignSpark PCB. 

Na nog wat editeren van het eindresultaat in 
DesignSpark PCB ziet het er uit zoals in figuur 5. 
De montagegaten hebben nu ruimte voor de 
houtkoppen en de keepout-areas zijn zichtbaar 
op de onderste documentatielaag die in rosé is 
weergegeven. 

Conclusie 

Deze keer hebben we onze import-problemen 
opgelost en zijn we er in geslaagd de noodza¬ 
kelijke mechanische informatie toe te voegen 
aan onze print. De volgende keer importeren we 
dat weer terug in DesignSpark Mechanical om 
er zeker van te zijn dat we geen fouten hebben 
gemaakt. 

(130463) 


Weblink: [1] http://blogs.mentor.com/tom-hausherr/blog/tag/pcb-mounting-holes/ 


14 | april 2014 | www.elektor-magazine.nl 










































Vreemde onderdelen 


Nixie-displays 

Vreemde onderdelen nr. 4 


Nixie-displays zijn fantastisch voor klokken in 
retrostijl, maar ze stammen nog uit het buizen- 
tijdperk. Heel lang waren ze een van de weinige 
mogelijkheden om een 'soort van' alfanumerieke 
tekens te tonen. Daarna zijn ze vervangen door 
zeven-segment LED-displays, maar ze zijn nog 
steeds fascinerend. Nixie-displays zijn heel leuk, 
maar ze werken wel op ongeveer 170 V gelijk¬ 
spanning en dat kan dodelijk zijn. Dus wees voor¬ 
zichtig en volg de regels die gelden voor het 
werken met hoge spanningen [1]. 

Een modern zeven-segment-display gebruikt 
zeven LED-segmenten die gebruikt kunnen wor¬ 
den om een teken weer te geven. Het is een mooi 
en klein display, maar het nadeel is dat er een 
decoder nodig is (in hardware of software) om 
een teken om te zetten naar zijn 7-segments 
weergave. Dat is geen probleem met moderne 
elektronica, maar in de jaren '50 en '60 was 
dat een stuk moeilijken Nixie-displays lossen dit 
probleem doordat er per digit één besturingslijn 
is. Dus heeft een numeriek display bijvoorbeeld 
een besturingslijn (draad, aansluiting) voor elk 
getal tussen 0 en 9. 

Intern bestaat een nixie-buis uit een stapel ele¬ 
menten. De bovenste is de anode oftewel het 
element waarop de positieve spanning wordt aan¬ 
gesloten. Daaronder zit een apart element (een 
rooster) voor elk teken, waarvan de aansluiting 
naar buiten is uitgevoerd. Deze constructie geeft 
de nixies hun nostalgische tekenvormen en aan¬ 
trekkelijke oranje gloed. 

Nixies werken volgens dezelfde principes als een 
neonbuis. Je zet een gelijkspanning op de nixie- 
anode en -kathode en bij het bereiken van de 
neon-doorslagspanning zal het geselecteerde 
teken oplichten. De truc daarbij is dat de ano- 
devoeding een stroombegrenzing moet hebben of 
een anodevoeding met een serieweerstand wordt 
gebruikt, want een nixie-buis gedraagt zich als 
een zenerdiode als hij eenmaal gaat geleiden. 
Anders gaat het mis. De benodigde gelijkspan¬ 
ning om een nixie te laten geleiden is behoorlijk 
hoog (gewoonlijk meer dan 150 V), waardoor 
dit numerieke apparaat wat moeilijker te inter- 


facen is met moderne digitale logica. Maar er 
zijn genoeg voorbeelden op het Internet en niet 
te vergeten in Elektor, zoals de Spoetnik-tijdma- 
chine (figuur 1) [2] en verschil¬ 
lende thermometers [3],[4]. 

De anodestroom is een kritieke 
parameter voor nixie-buisjes. Als 
die te hoog ofte laag is, kan dat 
de levensduur van de buis dras¬ 
tisch verkorten. De grootte is ook 
van invloed op de helderheid en de 
scherpte van elk digit. Maar met 
de juiste stuurschakeling gaat een 
long-life-buisje meer dan 200.000 
uur mee, dat zijn 20 jaren. 

Figuur 2 toont een brandende 
Russische IN-12A nixie-buis die 
veel gebruikt wordt in klokken en 
ook nog steeds wordt gebruikt in 
sommige nucleaire installaties. Ik 
gebruikte een gelijkspanning van 170 V en een 
serieweerstand van 40 kft om digit 7 op te laten 
lichten. 


Neil Gruending 

(Canada) 



Figuur 1. 
De Elektor Spoetnik-klok 
gepubliceerd in... ehhh... 
1957+50 = 2007. 


Het is ongelooflijk dat het nog steeds mogelijk is 
om goednieuwe nixie buisjes te vinden (New Old 

Stock, NOS) van verschillende online-sources. En Figuur 2. 

de groeiende community van klokfanaten maakt Brandend 

het zelfs nog gemakkelijker om nixie-buisjes te IN-12A nixie-buisje. 

vinden en te gebruiken. 

(130463) 

Weblinks 

[1] http://www.repairfaq.org/ 

RE PAIR/ F_safety.html 

[2] Spoetnik-tijdmachine, Elektor 
januari 2007, www.elektor- 
magazine.nl/050018 

[3] Nixie-thermometer, Elektor ja¬ 
nuari 2011, www.elektor-ma- 
gazine.nl/090784 

[4] Nixie-thermometer/hygrome- 
ter, Elektor juni 2012, www. 
elektor-magazine.nl/110321 
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De wereld van Elektor 

De bijna verloren wereld van Elektor 



Wisse Hettinga 


Gedurende de meer dan 50 jaar die Elektor/Elek- 
tuur bestaat hebben het lab en de redactie dui¬ 
zenden prototypen opgebouwd, waarvan een deel 
ook werd gedemonstreerd op beurzen etc. Een 
heleboel van die prototypen zijn helaas opgeruimd 
toen we in 2007 verhuisden van het kantoorpand 
in Beek naar het kasteel in Limbricht. Gelukkig 


ontsnapten enkele exemplaren aan onze opruim¬ 
woede, voornamelijk dankzij enkele medewerkers 
die van sommige dingen geen afscheid konden 
nemen en onze Retro-tronica-redacteur Jan Bui- 
ting die nu eenmaal verzot is op oude elektronica- 
spullen. Dankzij deze mensen zijn we momenteel 
nog steeds in het bezit van een kleine collectie 


j mmm 
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De bijna verloren wereld van Elektor 


apparaten die een goede doorsnede vertegen- u alles nog eens goed kunt bestuderen. Kijk maar 

woordigen van wat er in de loop der tijd bij ons eens hoeveel apparaten u herkent! 

allemaal ontwikkeld en gebouwd is. 
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COLOR 


Hopelijk herkent u op de foto een aantal bekende 
projecten uit het verleden, zoals de Formant syn¬ 
thesizer, de Junior Computer, de Mondriaan-plot- 
ter, verschillende audioversterkers waaronder de 
Edwin-versterker, de Filmnet-decoder, de Elek- 
torSkoop, een hele stapel meetapparatuur en 
nog veel meer. 

Er is van deze foto een hoge-resolutie-versie 
beschikbaar op www.elektor-labs.com/attic, zodat 


We zijn heel benieuwd naar verhalen die u inval¬ 
len naar aanleiding van de schakelingen op de 
foto. Onder het onderwerp dat speciaal voor dit 
artikel werd aangemaakt op www.elektor-labs. 
com kunt u uw commentaar, opmerking of iets 
anders over een oud Elektor-project van de foto 
plaatsen. Het beste verhaal of commentaar wint 
een leuk stukje moderne hardware, namelijk een 
J2B-board. 

(130459) 
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•Labs 


Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


Vaarwel, Big Brother 

De zoekfunctie op Elektor.Labs is veranderd in DuckDuckGo, een Internet-zoekma- 
chine die claimt dat het zoeken echt anoniem gaat. Onze eerste indrukken zijn zeer 
positief: snelle, nauwkeurige en schone resultaten zonder sporen. Geen Big Brother 
meer die je op het internet achtervolgt. Waarom zou u dat niet eens proberen? 



Het verzamelen van informa¬ 
tie is gemakkelijk; maar het 
toegankelijk maken ervan 
is moeilijk. Vanaf het 
eerste uur heeft Elektor. 
Labs behoorlijk wat nut¬ 
tige informatie verzameld 
over elektronicaprojecten 
en het is duidelijk dat er 
goede tools nodig zijn om 
gebruik te kunnen maken 
van deze data. Omdat 
Elektor.Labs een (virtueel) 


keurige resultaten; we von¬ 
den alles wat we wilden vin¬ 
den. Oké, Google gaf ons 
ook wat commerciële links 
cadeau bij de resultaten, 
maar de nauwkeurigheid 
van de resultaten woog 
ruimschoots op tegen dit 
ongemak. 

Echter, we kwamen er al 
snel achter dat Google Site 
Search te goed was - we 
kregen zelfs pagina's te 


DuckDuckGo 


laboratorium is, kunnen we experimenteren met 
zoekmachines om uit te proberen welke oplos¬ 
sing voor ons de beste is. 

De Elektor.Labs-website begon met de standaard 
zoekmachine die geïntegreerd is in het content- 
management-systeem 'Drupal' van de website. 
Deze zoekmachine doet het prima, als je maar 
precies weet waar je naar zoekt. Tik de zoektekst 
in en je krijgt alle artikelen die exact die zoek¬ 
tekst bevatten. Tikfout? Niets gevonden. Wild¬ 
cards? Mogen niet! 

Toen we er achter probeerden te komen wat 
de reden was achter het ontbreken van wild¬ 
cards ontdekten we dat er (op zijn minst) twee 
uitgangspunten zijn voor zoekmachines: weinig 
maar nauwkeurige resultaten versus veel maar 
minder nauwkeurige resultaten. Onze website 
kwam overeen met het eerste uitgangspunt, maar 
we wilden eigenlijk de tweede optie hebben. 
Dus vervingen we de standaard zoekmachine 
door Google's Site Search. 

In eerste instantie kregen we spectaculair nauw- 


zien waarvan we het bestaan niet eens wisten, 
zoals listings van nieuwe posts van de hele site. 
Eerst vonden we dat wel goed, maar al gauw 
kregen we meer van dat soort listings dan nut¬ 
tige zoekresultaten. Het inactief maken van deze 
listings hielp helemaal niets, want Google had ze 
allemaal onthouden en dus trokken we de stek¬ 
ker eruit voor Google Site Search. 

Nu zijn we aan de slag gegaan met DuckDuckGo. 
Dit is een tamelijk nieuwe zoekmachine die ano¬ 
niem zoeken mogelijk maakt met een minimale 
hoeveelheid spam. Ze biedt ook een site-zoek- 
functie aan, hoewel die niet zo goed geïntegreerd 
is als Google. Als u klikt op de zoekknop van 
Elektor.Labs wordt u nu doorgesluisd naar onze 
DuckDuckGo-site-zoekpagina. Probeer het maar 
eens en laat u verrassen door zijn snelheid. Er 
is nog wel een kleine onvolkomenheid: zorg er 
voor dat u niet 'site:www. elektor-labs.com' wist 
in de zoekbox. 

(130461) 

http://www.elektor-labs.com/node/3795 
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Raadselachtige 

condensator-opdruk 



Trouwe lezers weten waarschijnlijk wel dat Elek¬ 
tor ook printplaten, geprogrammeerde microcon¬ 
trollers, kits en modules etcetera aanbiedt als 
aanvulling op de artikelen die in het tijdschrift 
verschijnen. We hopen dat deze service de kans 
op succes vergroot bij het nabouwen van een van 
de beschreven schakelingen. Het ontbreekt ons 
aan tijd om persoonlijk even voorbij te komen 
en u te helpen met solderen en meten, maar 
met onze kits weten we tenminste zeker dat u 
de juiste onderdelen tot uw beschikking hebt. 
Een van mijn taken in het Elektor-lab is om de 
aanwezige kits steekproefsgewijs te controleren 
om te zien of er niets ontbreekt en ook de juiste 
onderdelen aanwezig zijn. 

Voor ons recente ADAU1701 universele audio- 
DSP-board [1] hadden we een onderdelenpak¬ 
ket laten samenstellen door een van onze vaste 
leveranciers. Toen de kits in ons magazijn arri¬ 
veerden, heb ik een paar doosjes gepakt om de 
inhoud te controleren op juistheid en volledigheid. 
Daarbij struikelde ik over iets heel vreemds bij de 
100-nF-condensatoren. De foto toont twee van 
hen, elk van een andere kant. Nu ben ik toch niet 
helemaal een leek op het gebied van elektronische 
componenten, maar met deze condensatoren wist 
ik geen raad. Het zouden exemplaren van 100 nF 


moeten zijn, maar zoals u kunt zien op de foto 
staat op de ene kant '105' (1 p) en op de andere 
kant '104' (100 n). Alle 100-nF-condensatoren 
die ik in een aantal kits controleerde, vertoonden 
dezelfde 104/105-opdruk zoals hier getoond, dus 
het was niet alleen een drukfout op één enkel 
exemplaar (en het is nog geen 1 april!). 

Ik heb het internet doorzocht naar een moge¬ 
lijke verklaring, maar dat leverde niets op. Ook 
mijn collega's in het Elektor-lab stonden voor 
een raadsel. Volgens onze Precisie-LCR-meter 
(gepubliceerd in het maart-, april- en meinum¬ 
mer van 2013 [2]) hadden de condensatoren 
inderdaad een waarde van 100 nF. 

Dus hier is mijn oproep aan onze lezers: Wie 
kan uitleggen wat er aan de hand is met deze 
component? Is het gewoon een foutieve opdruk 
bij een bepaalde productieserie, of is er toch een 
andere verklaring? 

Stuur uw antwoord naar redactie@elektor.nl, met 
als onderwerp: madcap. 

(130460) 

Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/130232 

[2] www.elektor-magazine.nl/130093 


Thijs Beckers 

(Elektor-lab) 
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Instelbare precisie- 
gelijkstroombron 

Met geïntegreerde hoogohmige voltmeter 


Henry Morizot Op school leerden we dat een instelbare stroombron bestaat uit een 



spanningsbron met een variabele weerstand 
eraan, waar je de wet van Ohm op moest 
toepassen. Dit project gaat echter veel 
verder dan simpelweg I = U/R. U krijgt de 
nauwkeurigheid en veelzijdigheid van een 
topklasse-instrument, maar tegen een 
zeer betaalbare prijs. Het laagste 


Gelijkstroombronnen, of DC-bronnen (van 
direct current ), zijn op velerlei manieren 
te maken, afhankelijk van de eisen die we 
stellen: stroomsterkte, vast of regelbaar, 
enkele of dubbele polariteit, vaste of zwevende 
belasting, nauwkeurigheid - wat nog meer? 

In de meest basale vorm gaat het om een span¬ 
ningsbron met een serieweerstand. Wil je ech¬ 
ter wat meer nauwkeurigheid, onafhankelijk van 
de belastingsstroom, dan kom je al gauw op 
een spanning/stroomomzetter met een of meer 
opamps. Wie zich verder wil verdiepen in deze 
materie, raden we aan het uitstekende artikel 
van Jerald Graeme te lezen [1]. 


Principekwesties 

Voor onze toepassing - een betrouwbare 
stroombron, ook voor geringe stromen - willen 
we ook de spanning over de belasting kunnen 
meten zonder dat dit van invloed is op diens voe- 
dingsstroom. In principe moeten we dan gebruik 
maken van twee opamps, zoals in figuur 1. De 
ene (UI) genereert de stroom en de tweede (U2) 
zorgt voor scheiding tussen meetcircuit en belas¬ 
ting. Beide opamps hebben een versterkingsfac- 
tor van 1. Externe weerstanden zijn niet nodig. 
Dit principe werkt als volgt. We sturen een secun¬ 
daire stroom I ± een referentiediode in, zenerdi- 
ode Dl. Het injectiepunt meten we met opamp 
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UI. De anode van de diode is verbonden met 
de uitgang van U2, aan de ingang waarvan de 
belasting hangt. Tussen de uitgang van UI en de 
belasting bevindt zich een weerstand R s . Aange¬ 
nomen dat we afwijkingen geïntroduceerd door 
de versterkers buiten beschouwing kunnen laten, 
dan is de uitgangsspanning van elke versterker 
indentiek aan diens ingangsspanning. De span¬ 
ning over R s is dan gelijk aan de referentiespan- 
ning V ref over Dl. Dat is een constante spanning. 
Dus de stroom door R s is ook constant, namelijk: 

I= Yi± 

R s 

Deze wordt geleverd door UI en die stroom vloeit 
uitsluitend door de belasting Z L , mits de stroom 
die U2 in gaat, verwaarloosbaar klein is. 


Wat we hier kiezen als referentiespanning is alles¬ 
behalve triviaal. Op het eerste gezicht is het een 
spanning waar we in feite verder niks mee doen. 
Zullen we hem maar zo klein mogelijk kiezen? 
Nee, want daarmee introduceren we meerdere 
meetfouten. Om te beginnen zijn de opamps 
behept met een offset-spanning en met een 
eindige common-mode-onderdrukking (CMRR). 
Daardoor is de spanning over R s niet exact gelijk 
aan die over de referentie. Het verschil kunnen 
we uitdrukken met deze formule: 


V(R<\ - V r *f + Vr 


(Rs) ~ v ref _r v os(U 1) ' r v os(U 2) 




v 


CMRR (U]) CMRR {U2) 


Met 

\/ os = initiële offset-spanning 
V ex = common-mode-spanning 
CMRR = common-mode rejection ratio 


Technische specificaties 


• Tien lage bereiken van 10 nA tot 10 pA 

• Tien hoge bereiken van 10 pA tot 20 mA 

• Minder dan 1% afwijking in elk bereik 

• 3,5-digit LCD-uitlezing 

• Voeding met batterijen, 4x AAA 

• Optioneel uitbreidbaar voor gebruik als 
hoogohmige voltmeter 

• Geen microcontrollers! 


referentie moeten we een R s van 5 ft nemen. 
Deze weerstand aan een draaischakelaar met 
een overgangsweerstand van 100 mft levert een 
meetfout van 2% op, waar dan nog de weerstand 
van het printspoor bij komt. 

Kiezen we daarentegen voor een hogere referentie¬ 
spanning, zeg 10 V, dan verstoken we niet alleen 
onnodig energie, maar komen we in moeilijkheden 
met de geringe bronstromen die we nou juist zo 
graag wilden hebben. Kijk naar de waardes voor 
R s \ Vooreen bronstroom van bijvoorbeeld 10 nA 
moeten we dan een weerstand van 10 Gft nemen. 
Die wordt duur en is met de gewenste strakke 
tolerantie niet makkelijk te vinden. 

En ook nu weer is er die mechanische schake¬ 
laar. Die heeft een eindige isolatieweerstand, die 
nu parallel aan onze R s staat en dan is de totale 
weerstand kleiner dan de kleinste van de twee. 
Laten we bovendien niet vergeten dat de print 
zelf geen volmaakt diëlektricum is. 

Tenslotte moeten we niet kiezen voor een exo¬ 
tische waarde voor V ref , want dat leidt onher¬ 
roepelijk ook tot exotische waardes voor de 
K s -weerstanden. 


Een voorbeeld: Stel dat beide opamps een off¬ 
set-spanning van 2 mV hebben en een com- 
mon-mode-onderdrukking van 78 dB bij een 
common-mode-spanning van 20 V, dan levert 
dat in het ergste geval: V (Rs) = V ref + 9 mV. Met 
V ref = 100 mV praten we dan over 9% afwijking! 
Nu is het gelukkig wel zo dat alle termen in 
de formule een polariteit hebben - de kans is 
groot dat ze elkaar in enige mate opheffen, 
maar toch moeten we oppassen voor onnodige 
onnauwkeurigheden. 

We moeten bovendien in gedachten houden dat 
de weerstanden die de uitgangsstroom bepa¬ 
len, geselecteerd worden door middel van een 
mechanische schakelaar. Voor bijvoorbeeld een 
stroom van 20 mA met opnieuw een 100-mV- 


v+ 



V(Rs) = V re f 

I 


I = V ref / RS 


130287 - 12 


Figuur 1. 

Theoretisch model van een 
bijna volmaakte stroombron. 
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Dit alles brengt ons tot een bevredigend com¬ 
promis van 1,00 V. 

Het schema 

Het schema van de DC-stroombron ziet u in 


figuur 2. Ja, het bestaat nog: 

Ontwerpen met pure analoge elektronica en dis¬ 
crete componenten. 

Geen microcontroller te bekennen! We gaan er 
direct uitgebreid op in. 


JcT 


2n2 R42 

nsön - 


-H- 

46 C12 

r 

M% 


IC3 

1+ COLL 

LM3578AM 
SC Q emit 


TJ? 

Ooüp5V 

D2 


|C10 |C9 Cl 

zl T T oou T 

^).5W | ^35V | 




LCD1 

VI302-DPRC 






S . z+ 


28 1—^- 


s 

5 

£ 


s 

a 

s 

s 

£ 


5 

s 


S 







COl CM 


+4V2 


IC2C T 

IC2D 


„ 

CM 

CO 

cc 




o 

o. 

- 

« 

S 

f3 

• 

3 


- 


s 





□ 



Battery 


z 


VTAP IC5 

OUT 

ËRR 

SNS 

LP2951ACM 

SD q 

FB 

o 



R53 

1 

fl% 


+ 


CAP+ IC4 

osc 

ICL7660 

L V 

CAP- q 

OUT 

o 



I 



+4V2 

Jl 


vss 

R48 

H 680k I — 




11 _ 




rA ri 


?9 5uA 


OFF-PCB CONSTRUCTION 





JR29 JR30 JR31 JR32 |R33 |R34 

lil lil lil 


X 

3 V O- 

rt _ 


|R37 


TP10 S3 « ^8 ImA 

? O O ? 9 2mA 

110 5mA 

^r TP11 1 11 IMA- 


22 | april 2014 | www.elektor-magazine.nl 








































































































































































































































































Precisie-gelijkstroombron 


Deze schakeling Misbruikt' FET's als diodes 


Referenties 

De stroom voor de zwevende referentie van de 
stroombron is afkomstig van een stroomspiegel 
bestaande uit transistors T2 en T4. De hoofd¬ 
stroom, 215 pA door T2, komt van de seriescha- 
keling van R55, R67//P4 en R68. Met R67 mini¬ 
maliseren we de invloed van de grote tolerantie 
van potmeter P4. Deze dient voor het instellen 
van de uitgangsspanningsbegrenzing, normaal 
van 0,8 tot 20,4 V. 

De stroomspiegel heeft een verhouding van 1:1. 
De collector van T4 levert de instelstroom voor 
referentiediode D4. T2 en T4 zijn niet gepaard, 
maar R50 en R51 compenseren eventuele 
afwijkingen. 

Middels de spanningsdeler R56, P3 en R60 kun¬ 
nen we de referentiespanning nauwkeurig afre¬ 
gelen op 1,000 V. We hebben gekozen voor de 
LT1004CZ spanningsreferentie van Linear Tech¬ 
nology, maar u kunt hier ook een type nemen 
met wat minder compensatie voor tempera- 
tuurdrift, zoals de LM385BZ-1.2 van National 
Semiconductor. 

Meetversterker 

De ingangsstroom (eigenlijk bias- stroom) van 
meetversterker IC8 is een foutterm die wordt 
opgeteld bij de bronstroom, dus we moeten zor¬ 
gen dat die ingangsstroom te verwaarlozen blijft, 
ook bij de minimale uitgangsstroom van 10 nA. 
Om die reden ziet u daar een AD820AN van Ana- 
log Devices, een opamp met JFET-ingangen met 
extreem lage bias-stroom. Deze opamp is met 
zijn 20 jaar niet bepaald het jongste type op de 
markt, maar nochtans wel zo'n beetje de enige 
nauwkeurige opamp met een rail-to-rail-uitgang 
en een voedingsspanningsbereik tot 30 V. Dat 
is vermoedelijk ook de reden dat hij nog steeds 
verkrijgbaar is, zelfs in een DIP-behuizing. 
Verwaarlozen we de offset-spanning, dan is de 
uitgangsspanning van de lx-versterker identiek 
aan zijn ingangsspanning. Deze uitgang neemt 


Figuur 2. 

Schema van de instelbare precisie-gelijkstroombron. 

De schakeling zit vol met allerlei slimme analoge 
ontwerptrucs. Rode lijnen zijn bedrading door de lucht. 


de retourstroom op van de spanningsreferen¬ 
tie (current sink), maar daarnaast levert hij ook 
enige stroom voor de ingangsverzwakker van de 
voltmeter en voor de min-ingang van de opamp 
die het indicatie-LEDje van de spanningsbegren- 
zer aanstuurt. 

Diode D5 is opgenomen tussen de retourstroom 
van de belasting en massa. Hij vervult een belang¬ 
rijke rol, of eigenlijk drie rollen. Zijn belangrijkste 
taak is om de retourpotentiaal een paar honderd 
millivolt op te tillen, zodat meetversterker IC8 
altijd in zijn lineaire gebied werkt. Opamps geven 
allerlei rare vervormingen als het uitgangssig¬ 
naal in de buurt van de voedingsspanning komt. 
Vooral de open-lus-versterking stort dan in. Dat 
geeft, al naar gelang het versterkerontwerp en 
het soort belasting, een offset-spanning van 
enkele tot honderden millivolts, vooral wanneer 
de uitgang stroom moet leveren of opnemen. In 
het laatste geval is dat het ergst in de buurt van 
de massapotentiaal. 

De afgenomen stroom, hoe gering ook, vloeit 
altijd door D5, behalve in voltmeter-modus. In 
voltmeter-modus is er alleen de stroom door de 
ingangsverzwakker van de voltmeter, helaas wel 
evenredig met de gemeten spanning. 

Om nu een duidelijke spanningsval over de diode 
te krijgen, voeren we een miniem stroompje toe, 
bestaande uit twee componenten: (1) de col- 
lectorstroom van T8 die wordt bepaald door de 
ingangsweerstand R58+R64 aan verschilverster- 
ker IC7B (omgekeerd evenredig met de clamp- 
spanning) en (2) de stroom die IC7A opneemt via 
R66 (recht evenredig met de clamp-spanning). 
De som van deze stromen is nagenoeg constant 
en bedraagt zo'n 20 pA, wat een spanningsval 
van ongeveer 420 mV geeft. 

Ten tweede compenseert (de spanningsval over) 
D5 de spanningsval over FETT9. Deze FET dient 
als 'clamp-diode' van de spanningsbegrenzer. 
Zodoende is de clamp-spanning over de belas¬ 
ting onafhankelijk van de bronstroom. Eigenlijk 
is dit niet ideaal, want deze compensatie werkt 
alleen maar bij stromen die duidelijk groter zijn 
dan de kleinste stroom door D5, zoals hierbo¬ 
ven beschreven. Bovendien zijn de diode-karak- 
teristieken van T9 en D5 niet gelijk. Voor D5 is 
gekozen voor een 1N4001, want die heeft een 
V/I-curve die meer lijkt op die van clamp-diode 
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T9 dan op de V/I-curve van een kleinsignaaldi- 
ode zoals een 1N4148. In het ideale geval zijn 
T9 en D5 identiek, maar gezien de prijs van T9 
is het sop de kool niet waard. Deze compensatie 
is van secundair belang. 

De derde taak is dat D5 samen met R61 en R64 
een overspanningsbeveiliging vormt in voltmeter- 
modus. De maximale, nog veilige spanning die 
het instrument kan hebben, is 30 V, ook zonder 
voedingsspanning. 

Normaal gesproken wordt een voltmeter met 
hoogohmige ingang alleen gebruikt voor het 
meten aan hoogohmige bronnen. Je zou denken 
dat de daarbij behorende lage kortsluitstromen 
geen kwaad kunnen, maar je weet maar nooit. 

Stroomgenerator 

De uitgangsstroom wordt geleverd door verster¬ 
ker IC6. Die is van hetzelfde type als de meetver- 
sterker (AD820AN), omdat de benodigde eigen¬ 
schappen bijna hetzelfde zijn. Hij versterkt een¬ 
maal. T6 dient als buffer omdat de opamp zelf 
niet de gewenste maximale uitgangsstroom van 
20 mA kan leveren. 

Verwaarlozen we de offset-spanning van de ver¬ 
sterker, dan is de uitgangsspanning aan de emit- 
ter van T6 gelijk aan de referentiespanning op 
de loper van P3. Dit punt is verbonden met de 
gemeenschappelijke (hoge) aansluiting van de 
stroomselectieweerstanden. 

De lage kant van de referentiespanning is zelf 
weer gelijk aan de spanning aan de lage kant 
van de stroomselectieweerstanden. De spanning 
over een selectieweerstand is dus een kopie van 
de referentiespanning; diezelfde spanning staat 
over de weerstand en produceert zodoende de 
gevraagde stroom. 

R59 tussen basis en emitter van T6 zorgt voor 
een selectie al naar gelang de uitgangsstroom. 
Voor stromen tot zo'n 100 pA is het de verster¬ 
ker zelf die in zijn eentje de stroom door deze 
weerstand levert. Vanaf 200 pA helpt T6 mee. 
Bovendien verwerkt R59 de lekstroom van T6 
wanneer die hoger is dan de gevraagde uitgangs¬ 
stroom. Dit fenomeen kan zich voordoen in uit¬ 
zonderlijke gevallen, bijvoorbeeld wanneer het 
apparaat de maximale 20 mA moet leveren aan 
een belasting van (bijna) nul. De transistor dis- 
sipeert dan 460 mW. De junctietemperatuur kan 
dan in de buurt van 115°C komen, wat een aan¬ 
zienlijke lekstroom geeft. Wilt u direct daarna 
juist weer een heel geringe uitgangsstroom, bij¬ 
voorbeeld 10 nA, dan kan de lekstroom alleen al 



meer zijn dan dat, waardoor de versterker geen 
stroom levert maar het overschot juist opneemt. 

Stroombegrenzer 

Is er een groot verschil tussen onbelaste en 
belaste spanning, dan kan de de stroom flink 
toenemen, mogelijk tot ver boven de gewenste 
eindwaarde. Dit duurt maar heel kort, namelijk 
totdat de versterkers zich stabiliseren. Hoewel 
de auteur met de vorige versie van dit ontwerp 
al meer dan 10 jaar geen schade aan gemeten 
onderdelen heeft gehad, heeft hij nu toch een 
stroombegrenzing ingebouwd. Dit is een JFET 
die kortstondig de belasting van de stroomgene¬ 
rator afschakelt. Nu hebben JFET's nogal varia¬ 
bele karakteristieken. U moet daarom nagaan of 
het exemplaar dat u kiest ook tegen zijn taak is 
opgewassen. Dit kan heel eenvoudig, de methode 
beschrijven we verderop. 
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Net als met meetversterker IC8 is ook nu weer de 
gate-stroom van T5 een foutterm die bij de gele¬ 
verde stroom wordt opgeteld. Met het gekozen type 
transistor is deze stroom echter extreem gering 
vanwege de kleine sperspanning (1,7 V max.). 
Een andere simpele en efficiënte, zij het wat 
beperkte manier om stroompieken te vermijden, 
is als volgt: Zonder belasting zet u de spannings- 
begrenzing eerst op minimum. Dan sluit u de 
belasting aan en draait u de begrenzing langzaam 
op totdat de clamp-indicator dooft. 

Stroomselectors 

De gevraagde uitgangsstroom stelt u in door de 
juiste weerstanden in te schakelen. Vanwege het 
grote aantal verschillende stroomwaardes - twin¬ 
tig - is deze selectie opgesplitst in twee delen, 
hoog en laag. We gebruiken twee 12-staps draai- 
schakelaars, S3 en SI. 


Kiest u schakelaars die voorzien zijn van een 
UIT-stand waarbij geen stroom vloeit, dan is 
het instrument ook te gebruiken als eenvoudige 
hoogohmige voltmeter. Deze modus kent enige 
beperkingen. Onder het kopje geïntegreerde volt¬ 
meter komen we daarop terug. In deze modus 
kunt u de spanningsbegrenzing opheffen met 
behulp van een microswitch. 

Zoals u ziet komen de selectieweerstanden, 
dankzij een aantal serie- en parallel-combina- 
ties, slechts in een beperkt aantal waarden voor, 
al betekent dit wel dat u iets meer weerstanden 
te solderen hebt. De nauwkeurigheid van deze 
weerstanden is direct van invloed op de nauwkeu¬ 
righeid van de uitgangsstroom. Voor dit instru¬ 
ment is 1% tolerantie voldoende en bovendien 
makkelijk te verkrijgen. 

Spanningsbegrenzer 

De spanningsbegrenzing wordt verzorgd door 
IC7A, gebufferd door een complementair paar 
transistors, T7 en T8. De uitgang gaat naar de 
belasting via T9, die dienst doet als clamp-diode. 
De spanningsbegrenzing is instelbaar van 1 V tot 
20 V middels P4 op het frontpaneel. 

Zodra de spanning over de belasting groter is dan 
die op de emitter van T8, begint T8 de uitgangs¬ 
stroom weg te trekken. Clamp-diode T9 gaat dan 
geleiden. Transistor T7 doet alleen dienst als T9 
gesperd heeft, om de daardoor ontstane lading 
af te voeren. 

De versterker is hier een LT1490A van Linear 
Technology, twee micropower-opamps in een 
DIP-behuizing met een ingangsbereik over de 
volledige voedingsspanning (44 V enkelzijdig). 
Net als bij de meetversterker is de lekstroom van 
FET-diode T9 weer een foutterm die verwaarloos¬ 
baar moet blijven tot een sperspanning van 20 V. 
In de vorige versie had de auteur hiervoor een 
BAV45 met een ultra-lage lekstroom, maar die 
zijn tegenwoordig helaas niet meer te vinden. Een 
goed alternatief is de gate-source-diode van een 
JFET zoals de 2N4391...4393 of J201...203 (de 
source vormt samen met de drain de kathode). 
Maar pas op! Types in een plastic behuizing als 
de PN4391...4393 moet u van tevoren testen, 
want die hebben een sperstroom die wel tien 
keer groter kan zijn. 

Spanningsbegrenzingsindicatie 

De indicatie voor de spanningsbegrenzing bestaat 
uit verschilversterker IC7B met transistor T3 en 
LED D3. IC7B meet de spanning over 'diode' T9 via 
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Figuur 3. 

De print heeft componenten 
aan beide zijden. Zie ook de 
opmerkingen en de foto's 
met de onderdelen in de 
lucht. 


IC8. Deze versterkte spanning verschijnt tussen de 
versterkeruitgang en de positieve voedingsspan¬ 
ning, dus niet, zoals u misschien zou verwachten, 
ten opzichte van massa. Zo besparen we energie. 
De LED-stroom, ongeveer 1 mA, komt van de 
voeding voor IC7 en IC8. Deze opamps kunnen 
we voeden met een iets lagere spanning dan de 
stroombron-versterker, IC6. Dan moeten we wel 
een rode hoogrendements-LED nemen met een 
lage doorlaatspanning van 1,6 V bij 1 mA. 

Het schakelingetje bestaande uit T3, R52 en R54 
is een hulpje bij de aansturing van D3. 

Als T9 spert (geen begrenzing), is de uitgang 
van IC7B hoog, waardoor T3 geleidt en de LED 
is kortgesloten. Zodra T9 gaat geleiden, gaat bij 
ongeveer 250 mV de uitgang van de versterker 
omlaag, waardoor de transistor spert en de LED 


gaat branden. Deze drempel van 250 mV over de 
diode komt overeen met een stroom van onge¬ 
veer 10 pA, dat is 0,1% van de minimale uit- 
gangsstroom. De LED licht dus op zodra er ook 
maar van enige spanningsbegrenzing sprake is. 
Nu vraagt u zich misschien af waarom IC7B een 
versterkingsfactor heeft, die we vervolgens de 
nek omdraaien met de spanningsdeler die T3 
aanstuurt. Waarom nemen we geen gewogen 
versterking en sturen we daar T3 niet recht¬ 
streeks mee aan? Dat is omdat de uitgang van 
de versterker niet buiten zijn voedingsspannings- 
bereik kan komen en dus de basis van T3 niet 
hoger kan krijgen dan zijn emitter - waardoor 
het LEDje altijd aan zou blijven. Nog een reden 
is dat we met die spanningsdeler uit de buurt 
blijven van de doorslagspanning van de basis- 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R55 = 12 k 5% 400 mW 
R2,R40 = 180 k 5% 400 mW 
R3,R10 = 50 M 1% 1 W 
R4,R15 = 10 M 1% 600 mW 
R5,R6,R7,R11,R12,R13,R16,R21,R22,R57, 
R58,R66 = 1 M 1% 500 mW 
R17 = 1 M 0,1% 250 mW 
R8,R14,R26,R27,R67 = 100 k 1% 500 mW 
R19 = 100 k 0,1% 250 mW 
R9,R54 = 56k2 1% 600 mW 
R18,R53,R56 = 4k64 0,5% 250 mW 
R20,R25,R44,R47,R48,R65 = 680 k 5% 500 mW 
R23 = lkl 1% 250 mW 


R24 = 10 k 0,1% 250 mW 
R28,R29,R30,R37 = 10 k 1% 500 mW 
R31,R32,R33,R38 = 1 k 1% 500 mW 
R34,R35,R36,R39 = 100 Q 1% 400 mW 
R41,R42,R43 = 220 k 5% 500 mW 
R45 = 0Q47 5% 1 W 
R46,R49 = 11 k 1% 500 mW 
R50,R51 = 330 Q 5% 500 mW 
R52,R60 = 21k5 1% 600 mW 
R59,R68 = 3k6 1% 500 mW 
R61,R64 = 5k6 5% 500 mW 
R62,R63 = 68kl 1% 600 mW 
R69 = OM 5% 1 W 
P1,P3 = 1 k meerslags instel 
P2 = 50 k meerslags instel 
P4 = 1 M miniatuur cermet potmeter 


Inducties: 

LI = 680 pH 980 mA 0,46 Q 
L2 = 100 pH 580 mA 

Condensatoren: 

Cl = 47 p 5% 

C2,C14,C17,C19,C20 = 100 n 20% 

C3 = 10 n 10% 

C4 = 470 n 5% 

C5 = 47 n/160 V 1% polypropyleen 
C6,C9 = 100 p/35 V radiaal 20% 
C7,C10,C11 = 1 p/63 V 10% 

C8 = 2n2/100 V 10% 

C12 = 22 p/200 V 5% 

C13 = 1 n/100 V 5% 

C15,C16,C18 = 2p2/25 V radiaal tantaal 
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emitter-junctie van T3 wanneer de uitgang van 
de versterker omlaag gaat. In voltmeter-modus 
kan dat gebeuren als de begrenzing kort wordt 
opgeheven (met de microswitch) terwijl die op 
maximaal staat. In dat geval kunt u met het 
afregelen van de begrenzing de LED gebruiken 
als drempelspanningsindicatie. 

Voedingsspanningen 

De voeding van het instrument bestaat uit vier 
1,5 V AAA alkaline-batterijen, voor nominaal 6 V. 
Daar worden drie interne voedingsspanningen uit 
afgeleid: +23,8 V voor de stroombron, +4,2 V en 
- 4,2 V voor de voltmeter. Die 23,8 V is de laagste 
waarde waarop het instrument onder de slechtste 
condities nog correct functioneert. Deze spanning 
maken we met een klassieke schakelende rege¬ 


laar, een LM3578A van National Semiconductor. 
De spanning is af te regelen met instelpotme- 
ter P2. L2 en Cll zorgen voor extra afvlakking 
eventuele rimpel op de voedingslijn. 

Met een instelbare spanningsregelaar LP2951 
van National Semiconductor maken we de 
+4,2-V-spanning. De uitgangsspanning van deze 
micropower-regelaar is vast ingesteld met R49 
en R53. Handig van deze chip is dat hij een com- 
parator aan boord heeft, die aangeeft wanneer 
de uitgang 5% of meer buiten het regelgebied 
komt. Hiermee sturen we een LO-BATT-indicator 
aan, een LEDje dat oplicht zodra de batterijspan- 
ning onder 4 V zakt. Dan is er overigens nog 
genoeg tijd om nieuwe batterijen te halen, want 
het instrument werkt nog prima tot ongeveer 
3,5 V batterijspanning. 



Halfgeleiders 

D1,D4 = LT1004CZ-1.2 
D2 = 1N5818 

D3 = LED rood, low-current, 3 mm 

D5 = 1N4001 

T1,T2,T4,T8 = BC557 

T3,T6,T7 = BC547 

T5,T9 = 2N4392 

IC1 =ICL7136 

IC2 = CD4070 

IC3 = LM3578AM 

IC4 =ICL7660 

IC5 = LP2951ACM 

IC6,IC8 = AD820AN 

IC7 = LT1490CN8 


Diversen 

S1,S3 = 1x12 standen draaischakelaar, 
Grayhill 56SD30-01-1-AJN (Digikey nr. 
440-7657) 

S2 = 3x4 draaischakelaar, TE Connectivity Al- 
coswitch (1186546) 

S5 = schuifschakelaar voor printmontage, 
Knitter Switch MFP201N (134-0113) 

LCD1 = LCD-module 3,5 digits, transflec- 
tief, Varitronix VI302-DPRC (Digikey nr. 
1183159) 

TP1,TP2,TP3,TP4,TP5,TP6,TP7,TP8,TP9,TP10,T 
P11,TP12,TP13 = testpen, 1 mm diameter, 
Stelvio Kontek 3110014000540 (Digikey nr. 
305-0913) 

K2 = test-aansluiting PTFE, ITT Canon 011- 


1004-040FB9 (1347796) 

Geïsoleerde klem 30A, zwart (2112490) 
Geïsoleerde klem 30A, rood (2112491) 

Zwart knopkapje, voor 1/4" steel (1209791) 
Zwart knopkapje, 11,6 mm voor 1/8" as (Digi¬ 
key nr. 259-6812) 

2x houder voor 2 AAA-batterijen 
Behuizing: Teko Coffer A/7, afm. 160 x 95 x 
45 mm 

4 x zeskantige afstandsbussen (zie tekst) 

PCB nr. 130287-1, zie Elektor Shop 

(Nummers tussen haakjes zijn 
Farnell-bestelnummers) 
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Figuur 4. 

Dit is geen print- 
ontwerpfout. Om lekstromen 
te voorkomen worden 
onderdelen en een draad 
direct aan de pennen van 
de bereikenschakelaar 
gesoldeerd. Met printsporen 
zou dat een probleem zijn. 



Figuur 5. 

De +-ingang van het 
instrument is een ster- 
knooppunt voor alle 
componenten in de lucht. 
Printsporen geven verliezen 
en dat kunnen we hier niet 
hebben. 



Figuur 6. 

Met een microswitch op 
de print bedienen we een 
hoogohmige voltmeter. 




Voor de voeding van de voltmeter hebben we 
ook een spanning van -4,2 V nodig; die leiden 
we af uit de +4,2 V met een ladingspomp, een 
ICL7660 van Intersil. 

Geïntegreerde voltmeter 

De geïntegreerde voltmeter is een heel klassiek 
type met de gebruikelijke 2000 meetstappen 
per schaalbereik. De meter bestaat voorname¬ 
lijk uit een ICL7136 A/D-converter van Intersil, 
die rechtstreeks een 372-digit LCD aanstuurt. De 
spanningsreferentie voor de A/D-converter is een 
LT1004CZ, dezelfde die we gebruiken voor de 
stroombron. Met behulp van de spanningsde- 
ler R9, PI en R18 kunnen we de referentie heel 
nauwkeurig afregelen op 100,0 mV. 

Alle afregelpotmeters zitten op het frontpaneel, 
zodat de behuizing niet open hoeft om het instru¬ 
ment te ijken. 

IC2 is een viervoudige XOR-poort die de decimale 
punten en de LO-BATT-indicator aanstuurt. Zoals 
al opgemerkt is het signaal voor deze laatste 
afkomstig van IC5. Tl zorgt voor de aanpassing 
van het spanningsniveau. 

Voor de spanningsmetingen maken we dankbaar 
gebruik van de differentiële ingangen van de A/D- 
converter: De belasting aan de meetklemmen is 
niet met massa verbonden, maar heeft de anode 
van D5 als nulpunt. 

S2A/S2B/S2C is een driedubbele vierweg-schake- 
laar voor de ingangsverzwakker. Hiermee selec¬ 
teert u het bereik voor de ingangs/uitgangsspan- 
ning (2 V of 20 V) en het 20-V-bereik voor de 
spanningsbegrenzing en de batterijspanning. 
Dankzij het feit dat we de stroombron tijdelijk 
kunnen loskoppelen, is het instrument ook inzet¬ 
baar als voltmeter met zeer hoge ingangsim- 
pedantie. Deze functie brengt echter wel enige 
beperkingen met zich mee: 

• de stroombegrenzing moet uit staan; 

• de spanningsbegrenzing moet op maximaal 
staan, dus 20 V, behalve als u de spannings¬ 
begrenzing tijdelijk opheft; 

• de polariteit van de te meten spanning moet 
overeenkomen met die van het instrument, 
maar een negatieve spanning tot 400 mV 
wordt nog wel weergegeven; 


Figuur 7. 

De print en het frontpaneel worden aan elkaar bevestigd 
met zeskantige schroef-afstandsbussen. Zo wordt het een 
robuust geheel. 
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• de ingangsspanning mag niet hoger zijn dan 
20 V. Het instrument is beveiligd tot ongeveer 
30 V, ongeacht of het in werking is of niet. 

Bouw 

U zult inmiddels begrepen hebben dat dit ont¬ 
werp met veel zorg en oog voor detail tot stand 
is gekomen. Dat geldt ook voor de dubbelzijdige 
print die hiervoor is ontworpen (figuur 3) en voor 
de onderdelenlijst. We bevelen dan ook aan om 
net zo zorgvuldig te zijn bij de aanschaf van de 
componenten en de bouw. 

De meetbereikenschakelaar moet uiteraard van 
goede kwaliteit zijn: geringe contactweerstand, 
geen dender, lekweerstand of capaciteit. Hierop 
bezuinigen is onverstandig. Om diezelfde reden 
zijn ook de 10- en 50-MQ-weerstanden direct aan 
de draaischakelaars gemonteerd: wat u ziet in 
figuur 4 is niet even snel gefikst, maar noodza¬ 
kelijk voor het behoud van de nauwkeurigheid. 
K2 is een sterpunt, dit is de pluspool van het 


instrument (figuur 5). K2 is een rode geïso¬ 
leerde banaansekkerbus die op het frontpaneel 
is gemonteerd. In de print bevindt zich een gat 
voor deze connector, links daarnaast ziet u nog 
een gaatje. Dat is bedoeld voor een PFTE (Tef- 
lon) testpen, die u klemvast in dit gat duwt. Aan 
deze testpen soldeert u: 

• de gates van T5 en T9; 

• R64, die in de lucht hangt tussen deze klem 
en IC8. Merk op dat pen 3 van IC8 uit zijn 
voetje is gebogen, zodat R64 er aan kan; 

• een draad naar het moedercontact van S3; 

• een draad naar de rode klem op het 
frontpaneel. 

Componenten komen aan weerszijden van de 
print. Met behulp van de layout en de foto's kunt 
u zien welk onderdeel waar moet komen. Het 
LCD komt boven IC1, in twee rijen van twee 
gestapelde female headers, om het display op 
de juiste hoogte te brengen. 
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Figuur 8. 

Het frontpaneel, hier op 
80% van de ware grootte. 


Dan nog iets over S4. Met deze schakelaar zet 
u het instrument in voltmeter-modus. In het 
schema ziet u S4 in de positie voor stroombron- 
modus. De meest elegante oplossing is uiteraard 
ook meteen de meest gecompliceerde, mecha¬ 
nisch gezien. S4 is dan een microswitch die posi¬ 
tie 1 van draaischakelaar S3 detecteert middels 
een nokje op de as van S3. Luc Lemmens van 
het Elektor-lab heeft dit gedaan door een bus op 
de verlengde as van S3 te schroeven. In die bus 
zitten twee M2-boutjes geschroefd, die vormen 
een nokje dat het hefboompje van de microswitch 
bedient, zie figuur 6. De bus wordt vastgelijmd 
op de as. Dat is een delicaat werkje, want het 
moet natuurlijk wel in de juiste positie komen ten 
opzichte van de hefboom. Die bussen was een 



verhaal apart, daar komen we straks op terug. 
U kunt S4 ook uitvoeren met een aparte, extra 
dubbelpolige schuifschakelaar op het frontpaneel. 
Hebt u de voltmeter-optie helemaal niet nodig, 
dan kan S4 vervallen en wordt dat een draad- 
brug op de print. 

De assen van S2 en S3 zijn te kort om voldoende 
door het frontpaneel heen te steken. Verleng- 
stukjes voor 1/8-inch-assen zijn moeilijk te vin¬ 
den, maar misschien dat uw modelbouwwinkel 
er iets voor heeft. In de modelbouw is 1/8" een 
veel voorkomende maat voor assen. Luc vond 
er een paar, maar die pasten weer niet tussen 
de schakelaar en het frontpaneel. 

Uiteindelijk is gekozen voor een goeie ouwe truc 
uit de trukendoos. Men neme een plastic kroon- 
steentje en hale het plastic eraf: voilé, prach¬ 
tige busjes en bovendien geschikt om een ver- 
lengstukje in te monteren, zijnde een onthoofde 
M3-bout. De ruimte tussen de print en het front¬ 
paneel is wel krap. We hadden het nodige bij te 
vijlen om de zaak passend te krijgen. De kroon- 
steenschroefjes vormen ook tevens het uitsteek¬ 
sel dat S4 bedient. 

De print komt tegen het frontpaneel met vier zes- 
kantige afstandsbussen van 12 mm hoogte. Wij 
hebben ze tegen de achterkant van het paneel 
gelijmd met twee-componentenlijm, uit estheti¬ 
sche overwegingen voor de foto's. Ja, met ver¬ 
zonken platkop inbusbouten door het frontpaneel 
zit het steviger. Met een paar tussenringen tus¬ 
sen de afstandsbussen en de print zit het LCD 
precies vlak tegen de achterkant van het front¬ 
paneel. Hoe professioneel dat uiteindelijk dan 
allemaal oogt, presenteren wij met gepaste trots 
in figuur 7 en figuur 8. 

Schuifschakelaar S5 (power) was oorspronke¬ 
lijk een dubbelpolig type, maar we hebben drie 
pennen van een van de schakelaars afgeknipt 
om hem passend op de print te krijgen. Twee 
batterijhouders in serie voor twee AAA-cellen 
per stuk dienen als voeding. De ene houder zit 
aan de onderkant van de behuizing links en de 
ander zit rechts van de condensatoren onder het 
LCD. Met een iets hogere behuizing zou u een 
enkele houder voor vier batterijen (zelfs voor 
AA's) kunnen nemen. 

(130287) 


Literatuur 

[1] Precision DC Current Sources, 
Jerald Graeme, Burr-Brown Corp., 
EDN April 26 en May 10, 1990. 
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Android Apps programmeren 
embedded elektronica 


Heb je altijd al een Android app willen kunnen schrijven? Zie je jezelf een app ont¬ 
werpen om een robot met een Rasberry Pi aan te sturen? Wil je weten op welke 
manieren je een Android device kan koppelen aan je embedded elektronica? Deze 
2-daagse workshop geeft jou als deelnemer een goed startpunt om zelf apps in een 
Android-omgeving te schrijven voor je projecten, onder andere voor het aansturen 
van embedded elektronica. En geeft jou als deelnemer de kennis om zelf apps in 
een Android-omgeving te schrijven voor het aansturen van embedded elektronica. 
Ook kan je de keuze maken met welke techniek je de Android device gaat koppelen 
met de embedded elektronica 
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E-Lock, 

de eerste Elektor-chip 

Er wordt beweerd dat... E-Lock niet te kraken is* 



Als we de voorspellingen moe¬ 
ten geloven, dan wordt 2014 
het jaar van het 'Internet of 
Things'! Dat heeft tot gevolg 
dat allerlei elektronische pro¬ 
ducten met elkaar informatie 
gaan uitwisselen via het 
Internet. Straks is het 
communiceren met 
uw koffieapparaat 
gemakkelijker dan 
met uw collega's of de 
buren - maar hoe weet dat kof¬ 
fieapparaat dat u het bent en niet Bram 
van hiernaast? Beveiliging, dat is hierbij een heel 
belangrijk onderwerp. Wij dagen alle hackers uit. 


Eduardo Corral 

(Spanje) 

Ontwikkeld door 

Intelligent SoC 

(info@soclutions.com) 


Dat koffiezetapparaat is misschien het minste 
probleem, maar als de 'dingen' waardevol zijn, is 
het misschien wel verstandig om serieuze voor¬ 
zorgsmaatregelen te nemen. Elektor heeft hier 
uitgebreid over nagedacht en ontwikkelde samen 
met Intelligent SoC een heel bijzondere chip om 
uw 'dingen te beschermen': E-Lock, de eerste 
Elektor-chip! 

Met de E-Lock-chip kunt u uw besturingssys¬ 
teem verbinden met het 'netwerk der netwerken' 
en het bekijken en instellen vanaf een willekeu¬ 
rige plaats op aarde met uw computer, tablet of 
smartphone zonder dat u zich zorgen hoeft te 
maken over de beveiliging van de verbinding, 
volledig beschermd tegen hackers. 

Het is opmerkelijk dat de beveiligingsniveaus die 
we gebruiken voor onze computers en mobiele 


apparaten niet worden toegepast op de miljoenen 
met internet verbonden embedded systemen. 
Dat is een serieus risico voor een gezonde ver¬ 
spreiding van het Internet of Things (IoT). Wie 
verbindt er nu een embedded apparaat met het 
Internet als dat wijd open staat voor aanvallen 
van hackers die proberen de besturing over te 
nemen of het systeem aan te passen? 

Het antwoord is E-Lock 

Genoeg kommer en kwel, terug naar de techno¬ 
logie. We kwamen in contact met de embedded- 
security-specialisten van Intelligent SoC [1] en 
besloten om gezamenlijk de E-Lock te ontwik¬ 
kelen - hebben we al gezegd dat dit de eerste 
Elektor-chip is? Deze is speciaal ontworpen voor 
het IoT op basis van twee fundamentele uitgangs- 


* Hack E-Lock -> Kraak de code -> Win 61A8hex dollars ($25K). Kijk op www.elektor.com/e-lock voor details. 
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punten: 1) voor het beheer van een apparaat 
op afstand via Internet en 2) op een volkomen 
veilige manier. 

De E-Lock-chip kan een veilige verbinding tot 
stand brengen over het Internet (TCP/IP) met 
behulp van het Transport Layer Security (TLS) 
encryptie-protocol. De chip heeft ook een GPIO 
(general purpose input/output) met 7 lijnen, vier 
16-bits ADC-kanalen, een 12-bits DAC en een 
I 2 C-bus waarmee het besturen van en commu¬ 
niceren met andere randapparatuur mogelijk is. 
In figuur 1 is het principeschema van de E-Lock 
te zien. De E-Lock chip (een SoC) heeft ook een 
realtime-clock (RTC) die zijn referentietijd krijgt 
van een Internet-tijd-server met behulp van het 
Simple Network Time Protocol (SNTP). 

Evaluatieboard 

De E-Lock-chip zit in een 100-pens LQFP-behui- 
zing die niet gemakkelijk te hanteren is bij hand¬ 
matige opbouw. Daarom is hiervoor een evalua¬ 
tieboard ontworpen dat wij hier bespreken. Met 
het evaluatieboard kunt u de E-Lock-chip testen 
en het kan ook dienen als basis voor uw eigen 
veilige IoT-projecten. Het board is verkrijgbaar 
in de Elektor-shop onder nummer 130280-91. 
Uitgebreide technische documentatie van het 
board zijn beschikbaar als downloaden op [2]. 
Als demo, om u op weg te helpen, kunt u met 
het board twee relais besturen en de tempera¬ 
tuur van de kamer waarin het board geïnstalleerd 
is op afstand in de gaten houden op een veilige 
manier. Op het board is ook een uitbreidings- 
connector voor toekomstige uitbreidingen van 
Elektor of van uzelf. In figuur 2 is het schema 
van het evaluatieboard te zien. Dit bestaat uit 
de volgende delen: 

E-Lock - Het hart van het board. De chip beheert 
de communicatie en de werking van de aange¬ 
sloten apparaten. E-Lock bestaat uit twee ver¬ 
schillende communicatieprotocollen: 

• Raw Ethernet configuration protocol; dit wordt 
gebruikt voor het configureren van het hoofdnet¬ 
werk en veiligheidsparameters, zoals het IP-adres, 
gateway-adres, DNS-server, SNTP-server even¬ 
als certificaat, sleutel en CA. Dat gebeurt door 
middel van het unieke MAC-adres van de E-Lock. 

• Secure TCP/IP client-server application protocol. 
Als E-Lock eenmaal met succes is geconfigureerd, 
functioneert hij als een secure TCP/IP-server 
waarbij het toepassingsprotocol wordt uitgevoerd 
zoals in detail is uitgelegd in de datasheet [2]. 


VDDA 

DAC 


<=> 

<=> 

O 


Qlock 


EK130280 


<=>« 

<=>« 


- RESET 
■ VSSA 

- GND 


Figuur 1. 

Blokschema van de E-Lock- 
chip. 
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Figuur 2. 

Blokschema van het E-Lock 
evaluatieboard. 


Belangrijkste eigenschappen 


• Beveiligde bidirectionele TCP/IP-communicatie met TLS 1.2 

• Software-watchdog 

• Uniek MAC-adres 

• Raw Ethernet netwerk-configuratie 

• Voedingsspanning: 5,0 V 

• Temperatuurbereik: -40 °C tot 85 °C 

• RoHS-compliant 

• Ethernet-controller met RMII-interface naar PHY 

• Power on Ethernet (POE) schakeling (Optie) 

• 50 MHz systeemklok 

• 1 I 2 C-temperatuursensor 

• 2 relais (een op het board aanwezig) 

• 7 General Purpose I/O-lijnen 

• 4 16-bits A/D-converters 

• 1 12-bits D/A-converter 

• 1 I2C-bus 

• Externe temperatuursensor (met verbindingskabel) 

• Uitbreidingsconnector 

• Zelf te configureren 

• Compleet opgebouwd board verkrijgbaar in de Elektor-shop 

• Onmisbaar om mee te doen aan de $25K wedstrijd op 

www.elektor.com/e-lock 
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Wilt u een absoluut veilig IoT-app 


Figuur 3. 

Volledig schema van het 
E-Lock evaluatieboard. 


+3V3 +3V3 a +3V3 
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araat, dan is E-Lock de oplossing 
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De basiscommando's die worden ondersteund 
door E-Lock voor het beheren van on-board appa¬ 
raten zijn: 

• Set sensor configuration; 

• Set relay configuration; 

• Get sensor configuration; 

• Read sensor value; 

• Get relay status; 

• Set relay status. 

De commando's voor de aangesloten apparatuur 
op de uitbreidingsconnector zijn: 

• Set Configuration: Initialiseer GPIO's, ADC- 
kanalen, DAC-kanalen en I 2 C-apparatuur 
met specifieke device-parameters; 

• Get Configuration: Gebruikt voor het bepalen 
van de huidige device-configuratie; 

• Read: lezen van GPI's, ADC- en DAC-kanalen 
en de waarden van I 2 C-apparaten; 

• Write: Instellen van GPO's, DAC-kanalen en 
waarden van I 2 C-apparaten. 

Additionele systeemcommando's zijn: 

• Set system configuration; 

• Get version; 

• New Certificate; 

• New Private Key; 

• New CA (Certification Authority) Certificate; 

• EMail notify; 

• Bootloader (download nieuwe firmware). 

Voeding - Het board wordt gevoed met 5 V, 
deze kan geleverd worden door een netadap- 
ter (zoals gebruikt voor smartphones) via een 
micro-USB-connector CN1 of rechtstreeks door 
het aansluiten van een gestabiliseerde spanning 
van 5 V op CN8 - let wel op de polariteit zoals 
aangegeven op de printopdruk. 

Ethernet - Het board wordt verbonden met een 
10/100 Base-T Ethernet-netwerk middels een 
standaard RJ45-connector, die is voorzien van 
LEDjes voor 'Activity' en 'Link'. Tussen de connec- 
tor en de E-Lock-chip zit het gebruikelijke trafoo- 
tje en de Physical Layer Transceiver (PHY) chip. 

PoE - Het board is voorbereid voor Power over 
Ethernet (PoE), hoewel de huidige beschikbare 
versie in de Elektor-shop niet voorzien is van de 
daarvoor benodigde 48/5 V DC/DC-converter. 


Uitgangschakeling - Het board heeft twee uit- 
gangschakelingen die twee relais besturen: REI, 
een bistabiel type met twee spoelen, en RE2, een 
normaal type. De contacten van beide relais zijn 
geconfigureerd als enkelpolige wisselschakelaar 
op de connectoren CN6 en CN5. Op het evalua- 
tieboard dat Elektor aanbiedt, is slechts een van 
deze deelschakelingen gemonteerd: relais RE2 
met de corresponderende connector CN5. 

Temperatuursensor - De I 2 C-temperatuursen- 
sor zit niet rechtstreeks op de hoofdprint om geen 
last te hebben van de warmte van de onderde¬ 
len op deze print. Omdat de TMP275 een SMD 
is, wordt hij op een klein printje gemonteerd en 
via connector CN7 verbonden met de hoofdprint 
door middel van een kabeltje van ca. 20 cm. 

Uitbreidingsconnector - Vanaf het begin van 
het ontwerpproces hebben we er naar gestreefd 
om het board zodanig op te zetten dat het niet 
alleen maar een demonstratiemiddel is, maar 
ook dienst te doen als een platform voor IoT- 
projecten van onze lezers. Daarom zijn alle 
E-Lock-pennen die niet gebruikt worden voor de 
on-board periferie beschikbaar op uitbreidings¬ 
connector CN2. Daarbij heeft u tevens +3,3 V 
en +5 V tot uw beschikking, evenals een extra 
I 2 C-bus, vier ADC's, een DAC, zeven GPIO's en 
het reset-signaal. 

De praktische implementatie van het functionele 
diagram is in het forse schema in figuur 3 te 
zien. Dit ter ondersteuning van alle Elektor lezers 
die serieus geïnteresseerd zijn in Internet-bevei- 
liging EN de $25K willen winnen in de wedstrijd 
op www.elektor.com/e-lock. 

Installatie en configuratie 

Download, voordat u voedingsspanning op het 
E-Lock evaluatieboard zet, eerst de demo-PC- 
software (deze vindt u op de projectpagina [2] 
als een zip-file 130280-W.zip) en unzip deze naar 
een map op uw harddisk. 

In de ISLEIektor -map vindt u alle files die nodig 
zijn voor het configureren en testen van uw 
board. De 'doc'-map bevat 'network-configura- 
tion.pdf', hierin vindt u een beschrijving van de 
demotoepassing. Wij raden u met klem aan om 
deze documentatie te lezen voordat u het board 
gaat gebruiken. 

Het board moet vóór het testen eerst geconfi¬ 
gureerd worden. Het board heeft wat informatie 
nodig over uw netwerk: IP-adres van de router, 
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een vrij IP-adres voor uw board en het IP-adres 
van de DNS. 

Sluit de voeding en de Ethernet-kabel aan op het 
board na het verzamelen van al deze informatie. 
Start dan het configuratieprogramma ISLRaw.exe 
en dan ziet u hopelijk het venster van figuur 4. 
Het programma kan verschillende op hetzelfde 
LAN aangesloten apparaten configureren. De eer¬ 
ste stap is het identificeren van ieder MAC-adres 
door op Scan MAC te klikken; hierdoor wordt 
een bericht verstuurd door het programma en 
de tabel onderin het venster wordt gevuld met 
de informatie van de apparaten die wachten op 
configuratie. 

Als alle informatie is ontvangen, selecteert u in de 
lijst het apparaat dat u wilt configureren en dan 
wordt het veld Remote MAC automatisch ingevuld. 
Vul tenslotte het gewenste IP-adres in en klik op 
Set Remote IP om het IP-adres van het apparaat 
in te stellen. Als dat proces goed is verlopen, wordt 
de lijst aangepast met het nieuwe IP. 

Er verschijnt een nieuw venster voor het selecte¬ 
ren van de veiligheidsparameters, dat wil zeggen: 
certificaat, sleutel, CA-certificaat, SNTP-server, 
DNS-adres en Gateway-adres. Als alle genoemde 
velden juist zijn ingevuld, drukt u op Send om de 
veiligheidsparameters in E-Lock op te slaan. U 
kunt uw eigen certificaten aanmaken volgens de 
aanwijzingen in het configuratie-document, maar 
voor het testen van het board vindt u voorbeeld- 
certificaten en key-bestanden in de map certs. 
Selecteer ISLserver-cert.pem voor het Cert-veld, 
ISLserver-key.pem voor het Key-ve ld en ISLca- 
cert.pem voor het CA-veld. 

Demonstratie-software 

Als het setup-proces klaar is, kunnen we verder 
gaan met het testen van de werking van het 
E-Lock-board door het draaien van de demo- 
toepassing ISLEIektor.exe. In figuur 5 is het 
hoofdvenster van deze toepassing te zien. Het 
board met de temperatuursensor moet op het 
moederbord worden aangesloten voordat de toe¬ 
passing wordt opgestart. 

ISLEIektor is een toepassing die informatie uit¬ 
wisselt met het E-Lock evaluatieboard via een 
TCP/IP-kanaal in Secure-mode, gebaseerd op een 
communicatieprotocol dat volledig wordt beschre¬ 
ven in de datasheet [2] van het board. 

Als ISLEIektor wordt opgestart, zijn alle knoppen 
inactief behalve Connect. Eerst moet het IP-adres 
dat u in de vorige stap zelf heeft toegekend aan 
uw board ingevuld worden. Druk dan op Con¬ 


nect om een TCP/IP-verbinding met het appa¬ 
raat tot stand te brengen. Als de verbinding er 
is, verschijnt er een nieuw venster, figuur 6, en 
kunt u de certificaat- en de key-files opgeven. 
Voor het board vindt u het voorbeeldcertificaat 
en de sleutel in de ce/t-map (ISLclient-cert.pem 
en ISLclient-key.pem ). Als het verbindingsproces 
succesvol is verlopen, verschijnt er een Connected 
melding in het veld Connection Status met een 
blauwe achtergrond en alle functionaliteiten van 
het board zijn dan beschikbaar (figuur 7). Als 



Figuur 4. 

Configuratie van het E-Lock 
evaluatieboard. 




Figuur 5. 

Floofdvenster van de demo- 
applicatie van het E-Lock 
evaluatieboard. 


Figuur 6. 

Het instellen van client- 
certificaten op het E-Lock 
evaluatieboard. 
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Figuur 7. 

Het E-Lock evaluatieboard is succesvol verbonden. 


Vals gevoel van veiligheid 


Veilig zijn en veilig voelen zijn verschillende dingen. Samen met miljoenen 
anderen gebruiken we het Internet om toegang te krijgen tot informatie en 
informatie uit te wisselen, familie en vrienden te ontmoeten en vrolijk trans¬ 
acties met banken en online-shops af te handelen. Voor onze gemoedsrust 
houden we het https-teken linksboven op het scherm in de gaten... en voe¬ 
len we ons veilig. Maar zijn we dat wel? Zeer waarschijnlijk niet. En er zijn 
meer wegen naar uw kostbare zaken. Veel banken hebben een hoop voor¬ 
zorgsmaatregelen genomen om hun geldautomaten te beveiligen en dan 
plegen boeven een ramkraak en gaan er met het geld vandoor - over veilig¬ 
heid gesproken. Nu het IoT met een geweldige snelheid op gang komt, zul¬ 
len er vele hoofdwegen en zijpaden zijn die leiden naar systemen en huizen. 
Dus wat we hier laten zien is een oplossing om de verbinding met uw dingen 
te beveiligen, bijvoorbeeld de elektronica voor het openen van uw garage¬ 
deur, maar u moet dan wel zelfde ramen in de gaten houden! 


IntelligentSoc 


IntelligentSoC werd opgericht in Madrid (Spanje) in 2011 als een spin- 
off van de ontwikkelafdeling van Datatech SDA, een ingenieursbedrijf 
gespecialiseerd in de ontwikkeling van communicatie-en data-processing- 
systemen met de nadruk op beveiliging. Het hoofdthema van het bedrijf 
is het ontwerpen en fabriceren van IP's, chips en modules met de nieuw¬ 
ste authenticatietechnologieën gebaseerd op elliptic curve math (ECC), 
Diffie-Hellman algoritmen, en verschillende AES 128/256 encryptietech- 
nieken. De producten van IntelligentSoc worden tegenwoordig toegepast 
op alle plaatsen waar beveiliging extreem belangrijk is, zoals in de vlieg¬ 
tuigindustrie of militaire systemen. Het bedrijf breidt deze technologie nu 
uit naar andere gebieden zoals het Internet of Things. 


dat niet zo is, verschijnt er een Error melding. 
In dat geval moet u het IP-adres, de Ethernet- 
kabel, het TCP/IP-client-certificaat en private key 
controleren, en het dan opnieuw proberen. Als 
u er zeker van bent dat alle parameters correct 
zijn maar de foutsituatie blijft bestaan, gebruik 
dan recovery-jumper JP3 (even opprikken en 
weer verwijderen) om de fabrieksinstellingen 
van E-Lock te herstellen en herhaal het boven¬ 
genoemde configuratieproces. 

Klik op Disconnect om de vorige verbinding te 
verbreken of pas het IP-adresveld aan en klik 
Change IP om het apparaat te booten met het 
nieuwe IP-adres. In dat geval is het noodzakelijk 
om weer opnieuw verbinding te maken met het 
nieuwe IP adres. 

Nu kunt u de werking van alle beschikbare ele¬ 
menten op het board testen, de standaard con¬ 
figuratie aanpassen, experimenteren met de uit- 
breidingsconnector... Gedetailleerde informatie 
over alle mogelijkheden van deze demo software 
is te vinden in het document 'ISLEIektor_130280- 
applicationnote.pdf' in de map doe. 

De map source bevat de source-bestanden van 
deze applicatie en we moedigen u aan zelf hierin 
aanpassingen te maken of ze te gebruiken als 
basis voor uw eigen toepassingen. Wij gebruik¬ 
ten hiervoor Borland C++ Builderö. 


Meer informatie... 

Op deze pagina's hebben we alleen de hoofd¬ 
punten van E-Lock besproken. Er is altijd te wei¬ 
nig ruimte in het tijdschrift en er is heel wat 
meer te vertellen over wat E-Lock allemaal te 
bieden heeft. We raden u dan ook aan om alle 
beschikbare documenten te downloaden van de 
projectpagina [2] inclusief de print-layout, de 
datasheet van het E-Lock-board en de demo- en 
ondersteuningssoftware. Nauwkeurig bestuderen 
van deze documenten geeft u niet alleen inzicht 
in de krachtige mogelijkheden van deze eerste 
Elektor-chip, maar het geeft u ook essentiële 
informatie voor het winnen van de $25.000 in 
contanten [3]. 

( 130280 ) 


Weblinks 

[1] www.soclutions.com 

[2] www.elektor-magazine.nl/130280 

[3] www.elektor.com/e-lock 
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Elektor 3D-printer 

Speciale beperkte oplage! 

Elektor biedt in samenwerking met de 3D-printspecialist German RepRap een speciale versie van een 
3D-printer aan die met verschillende extra’s is uitgerust. 

De nieuwe Elektor 3D-printer levert betere printresultaten dan de meeste andere 3D-printers in deze prijsklasse. 
Bovendien is de opbouw van de printer heel eenvoudig dankzij stappenmotoren met aansluitconnectoren en 
compleet opgebouwde printen. 


Technische gegevens: 

• Afmetingen (B x H x D): 500 x 460 x 460 mm 

• Max. afmetingen printobject (X x Y x Z): 230 x 230 x 125 mm 

• Printsnelheid: PLA van 3 mm tot 100 mm/s, PLA van 1,75 mm tot ca. 180 mm/s, 
zonder spuitmateriaal 350 mm/s 

• Voedingsspanning: 230/115 V wisselspanning 

• Te verwerken materiaal: ABS / PLA / PS / PVA / Laywood (houtdraad) / Laybrick 



Samenstelling bouwpakket: 

• Kunststof onderdelen (polyamide, 
bijzonder sterk en belastbaar) 

• Blauw frame van roestvrij staal met 
instelbare voetjes, bouten, draadstangen, 
aandrijfassen, lineaire kogelomloopbus- 
sen, kogel- en glijlagers 

• T 2.5 tandriemen en gefreesde 
riemschijven 

• 5x NEMA17 stappenmotor met 0,52 Nm 
draaimoment 

• Ramps vl.4 besturingselektronica incl. 
kabel en netvoeding 

• Modulair hot-end 3 mm met 0,5 mm 
spuitkop (optioneel 0,4 / 0,3 mm spuitkop) 

• Verwarmde basisplaat (12 V) 

• lx PLA-kunststof 750 g (rood 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g 
(geel-groen 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g (blauw 3 mm) 

• Software-CD incl. printcode voor een 
printobject 



Meer info en bestellen: www.elektor.nl/3d-printer 
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Labvoeding met Platino 

Handig hulpmiddel 

voor de (embedded) elektronicus 


Sunil Malekar / 
Krishnachandran 

(Elektor-lab India) 


Veel labvoedingen bevatten een microcontroller waarvan de functie meestal 
beperkt blijft tot het aansturen van het V/A-display. Dat is bij dit project niet het 
geval, want hier wordt Elektor's veelzijdige Platino-board met Atmega voor alle 
functies van de voeding gebruikt, inclusief de interne spannings- en stroomrege- 
ling en de ventilatorbesturing. 


Het in dit artikel beschreven kleine voedingsap- 
paraat is geïnspireerd op de eerder in Elektor 
beschreven 'Labvoeding voor embedded ontwik¬ 
kelaars' [1]. Bij dat ontwerp houdt de microcon¬ 
troller zich alleen bezig met het display. Bij de 
hier beschreven op Platino gebaseerde voeding is 
de microcontroller verantwoordelijk voor de uit- 
gangsspanning, de maximale uitgangsstroom en 
nog veel meer. En het is een krachtige controller, 
namelijk Elektor's eigen Platino [2]. 

Het ontwerp 

Door een microcontroller in een labvoeding te 
integreren kan het aantal schakelaars en poten- 
tiometers aanzienlijk worden gereduceerd. Dat 
is geen eenvoudige klus, maar dankzij Platino, 
wat software in BASCOM en een 'digitale poten- 
tiometer' is het gelukt en zijn we er in geslaagd 
om het aantal onderdelen en het printoppervlak 
beperkt te houden. 

De voeding levert de gebruikelijke spanningen en 
stromen voor eenvoudig labwerk: 0 V tot 15 V DC 
in stappen van 0,1 V, met een instelbare stroom- 
begrenzing van 0 mA tot 1000 mA. Daarnaast zijn 
er vaste spanningen van 3,3 V en 5 V beschikbaar 
op een USB-connector, met instelbare stroombe- 
grenzing van 0 tot 500 mA. Op het display van 
het apparaat kunnen twee werkingsmodi ('Setup' 
en 'Normal') worden weergegeven. 

Hardware 

De hardware en software van de Platino-labvoe- 
ding staan garant voor stabiele en nauwkeurige 


gebruikersinstellingen en uitgangswaarden. Het 
hart van het project wordt gevormd door Elektor's 
Platino-board, bestuurd door een ATmega328P. 
We beginnen met de beschrijving van de hard¬ 
ware (zie figuur 1). 

Hoofdingang en hulpvoedingen 

De ingangsspanning voor de voeding wordt gele¬ 
verd door een standaard 18-V-adapter zoals die 
bij laptops wordt gebruikt, of een vergelijkbare 
adapter. De 'ruwe' 18 V DC ingangsspanning wordt 
aangesloten op printkroonsteen KI. Diode Dl 
beschermt de schakeling tegen verkeerde pola¬ 
riteit. De spanning komt vervolgens terecht op 
de regelaars IC3 en IC4. IC3 is een LM7805 die 
de 5-V-voedingsspanning levert voor het Platino- 
board en de andere delen van de schakeling die 
op 5 V werken. IC4 is een LM7812 die verant¬ 
woordelijk is voor de gestabiliseerde 12-V-span- 
ning voor het regelcircuit van de ventilator. 

Negatieve hulpspanning 

De schakeling rond IC5 en IC6 converteert +5 V 
via een -5-V-tussenspanning naar -1,27 V (- 
V E ), benodigd om de uitgangsspanning van de 
labvoeding terug te kunnen regelen tot 0 V. De 
uitgangsspanning van de negatieve spannings- 
regelaar LM337L wordt met instelpotmeter P2 
ingesteld op -1,27 V. 

Temperatuurmeting 

Precisie-temperatuursensor IC7 (LM335) meet 
de temperatuur van de voeding. De uitgang van 
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ON/OFF 


de LM335 is verbonden met ingang PC4 van de 
Platino-print, die de sensorspanning meet, ver¬ 
werkt en vervolgens op het display weergeeft. 
De voeding wordt automatisch uitgeschakeld als 
de temperatuur een vooraf ingestelde waarde 
bereikt. Deze drempel wordt in de Setup-modus 
bij 'Threshold Temperature' ingesteld. 

Ventilatorregeling 

Om schade door oververhitting te voorkomen 
zorgt een kleine ventilator in de behuizing voor 
koeling. De 12 V DC ventilator wordt aangestuurd 
door een BS170 MOSFET (Tl) die is aangesloten 
op poortpen PD1 van Platino. In de Setup-modus 
kan de ventilatorbesturing worden ingesteld op 
'Auto' of 'Manual'. In de automatische modus 
wordt de ventilator door Platino bestuurd en inge¬ 
schakeld als de temperatuur minder dan 20 °C 
van de door de gebruiker ingestelde drempel 
is verwijderd. Bij lagere temperaturen blijft de 
ventilator in de automatische modus uitgescha¬ 
keld. Als de handmatige modus is geselecteerd, 
controleert de software de status van K8 om de 
ventilator in of uit te schakelen. Een jumper op 
K8 maakt pen PC6 van Platino permanent 'hoog' 
(zonder jumper) of'laag' (met jumper). 

Referentiespanning 

De referentiespanning (AREF) voor Platino wordt 
geleverd door een LM336 (IC11). Platino voert 
alle spanningsberekeningen uit op basis van deze 
waarde. De LM336 is een precisie-referentiespan- 
ningsbron in TO-92 behuizing, die een minimum 


Technische eigenschappen en functies 


• Uitgang 1: 3,3 of 5 V/500 mA max. op USB-A-connector 

• Uitgang 2: 0...15 V/1 A max., op banaanstekerbussen 

• Beide uitgangen beveiligd tegen kortsluiting 

• Uitgangsvermogen: 17,5 W 

• DC-ingang: laptop-voeding 18 V/2 A 

• Display: 20 x 4 LCD 

• Eenknopsbediening met rotary encoder 

• Automatische uitschakeling bij te hoge temperatuur 

• Automatische of handmatige modus voor ventilatorbesturing 

• Interne temperatuursensor 

• Setup-modus voor instelling van ventilator- en temperatuurdrempels 

• Normale modus voor U/I-instelling bij dagelijks gebruik 


aan externe onderdelen vereist. Met instelpotme- 
ter PI wordt AREF op exact 5 V ingesteld (gebruik 
hiervoor een nauwkeurige voltmeter). Dit is een 
eenmalige instelling. 

Positieve spanningsregelaars 

De voeding heeft twee uitgangen en daarom ook 
twee aparte spanningsregelaars. Voor de eenvoud 
zijn dit identieke regelaars. Het zijn instelbare 
schakelende step-down-regelaars van het type 
LM2576 (IC1 en IC2). IC1 levert een instelbare 
spanning tussen 0 en 15 V bij maximaal 1 A. IC2 
levert naar keuze 3,3 V (500 mA max.) of 5 V 
(500 mA max.) op K7. Beide IC's worden quasi- 
digitaal bestuurd door Platino. 

De tussen 0 en 15 V regelbare spanning is 
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Figuur 1. 

Schema van de 
Platino-labvoeding. De 
ingangsspanning wordt 
geleverd door een standaard 
18 V/2 A laptop-voeding. 


beschikbaar op connector K6. De negatieve hulp- 
spanning -V E is aangesloten op pen 3 (GND) van 
de LM2576, zodat de uitgangsspanning kan begin¬ 
nen bij 0 V in plaats van de in de datasheet ver¬ 
melde + 1,23 V. Zowel IC1 als IC2 wordt gevoed 
uit de +18 V na diode Dl. De uitgangsfilters 
hebben dezelfde layout en verschillen alleen in 
de maximale stroom voor de spoelen (LI, L2) en 
in de waarden van de bufferelco's. 

Automatische uitschakeling 

Ter bescherming van de voeding en de gebruiker 
is een automatische uitschakeling geïmplemen¬ 
teerd. Deze beschermt tegen kortsluitingen, te 


hoge temperatuur en te grote stromen. Met pen 
PB6 van Platino wordt IC1 via MOSFETT2 in- en 
uitgeschakeld. Omdat hulpspanning -V E op de 
source van T2 aanwezig is, wordt met zenerdiode 
D8 voorkomen dat er een negatieve spanning 
op PB6 terecht komt. Op dezelfde manier wordt 
PB7 gebruikt voor de automatische uitschake¬ 
ling van IC2. 

Feedback & foutcorrectie 

Dit gedeelte zorgt voor de instelling van de uit- 
gangsspanningen en -stromen van de twee rege¬ 
laars door de spanning op de feedback-ingang 
van IC1 en IC2 met een stuursignaal van Platino 



42 | april 2014 | www.elektor-magazine.nl 
























































































































































































Labvoeding met Platino 


te wijzigen. De belangrijkste onderdelen zijn een 
opamp en een MOSFET. De feedback-spanning 
voor IC1 wordt geregeld met PWO. De meet¬ 
waarden van uitgangsstroom en uitgangsspan- 
ning worden via PCI en PCO aan de microcon¬ 
troller toegevoerd. 

Voor IC2 is PW1 het regelsignaal en worden de 
spannings- en stroomwaarden via PC2 en PC3 
aangeleverd. 

De schakeling werkt als volgt: De uitgangsspan- 
ning van opamps IC9a en IClOa is evenredig met 
het spanningsverschil tussen hun inverterende en 
niet-inverterende ingang. Deze spanning bepaalt 
de impedantie van het D-S-kanaal van de MOSFET 
en daarmee de spanning op de feedback-ingang 
van de regel-IC's. Stel dat er een lage spanning 
(tussen 0 en 5 V) op de inverterende ingang van 
de opamp aanwezig is, waardoor de uitgang van 
de opamp daalt tot een niveau onder de schakel- 
drempel van de MOSFET. Het gevolg is een hoge 
impedantie van het D-S-kanaal van de MOSFET 
en een lage spanning op de feedback-ingang. De 
LM2576 probeert de spanning op de feedback- 
ingang op 1,23 V te houden en zal de uitgangs- 
spanning verhogen. Deze spanning wordt terug¬ 
gekoppeld naar de niet-inverterende ingang van 
de opamp, waardoor de uitgangsspanning van de 
opamp toeneemt en de impedantie van de MOSFET 
afneemt. De schakeling probeert de spanningen 
op de inverterende en niet-inverterende ingan¬ 
gen van de opamp aan elkaar gelijk te houden. 

Het stroommeetgedeelte wordt gevormd door de 
opamps IC9b en IClOb. De uitgangsstroom van 
de voeding veroorzaakt een spanningsval over 
de shuntweerstanden R5 voor IC1 en R16 voor 
IC2. Deze spanningsval wordt toegevoerd aan 
de inverterende ingang van elke opamp en zorgt 
ervoor dat de uitgangsspanning van de opamp 
stijgt, waardoor de MOSFET meer gaat geleiden 
en de spanning op de niet-inverterende ingang 
daalt. Ook deze terugkoppellus probeert de span¬ 
ningen op de inverterende en niet-inverterende 
ingangen aan elkaar gelijk te houden. Over de 
100- Q-weerstanden R9 voor IC1 en R23 voor IC2 
ontstaat een spanningsval die identiek is aan de 
spanningsval over de shuntweerstand, waardoor 
de stroom door de weerstand van 100 Q. even¬ 
redig is met de uitgangsstroom van de voeding. 
Deze stroom loopt ook door de 2-k-weerstanden 
R17 voor IC1 en Ril voor IC2 en geeft een span¬ 
ningsval die voor de microcontroller een indica¬ 
tie is van de door de voeding geleverde stroom. 


De 5,1 V zenerdiodes D3, D4, D6 en D7 dienen 
om de microcontroller-aansluitingen te bescher¬ 
men. De gestabiliseerde uitgangsspanning van 
0...15 V wordt in niveau verlaagd naar een voor 
de microcontroller geschikte waarde van 0 tot 5 V. 

Digitale potentiometer 

De MCP42010 (IC8) is een dubbele digitale pot- 
meter van 50 kft met SPI-interface, die onder 
besturing van Platino's microcontroller de beno¬ 
digde feedback-spanningen levert. Aansluiting 
PWO bestuurt IC1 via IC9a. Aansluiting PW1 
bestuurt IC2 via IClOa. PB3, PB4, PB5 en PD0 
zijn SPI-interface-signalen van de microcontroller 
die de 'loper' van de digitale potmeter besturen. 

Uitgangen 

De uitgang van regelaar IC1 wordt via printcon- 
nector K6 verbonden met banaanstekerbussen 
(rood en zwart) op het frontpaneel. De uitgangs¬ 
spanning van IC2 komt via K7 terecht op een 
standaard USB-connector die eveneens op het 
front van de behuizing is aangebracht. 


Software 

De software voor dit project is in BASCOM-AVR 
geschreven voor de ATmega328P microcontrol¬ 
ler en bestaat uit een aantal delen die hieron¬ 
der apart worden besproken. Het BASCOM-pro- 
gramma kan van [3] worden gedownload. 

Display-gedeelte 

Het display-gedeelte wordt gevormd door het 
Platino-board en een 20 x 4 LCD. De software 
initialiseert het LCD en toont dan op het scherm 
'Platino Instrument series 1.0' gevolgd door 'Pla¬ 
tino Adjustable Bench Power Supply'. Na deze 
startberichten verschijnt het Menu-scherm met 
de opties 'Setup Mode' en 'Normal Mode', die 
met de draai-encoder (R/E) met geïntegreerde 
druktoets op het Platino-board kunnen worden 
gekozen. Na selectie van 'Normal' of'Setup' laat 
een druk op de toets de opties binnen deze selec¬ 
tie zien. Met een lange druk op de toets keert u 
terug naar het hoofdmenu. 

Setup-modus 

In deze modus kunt u de instellingen voor span¬ 
ning, stroom, ventilator- en temperatuurdrempel 
configureren. Met een lange druk op de R/E-toets 
komt u weer terug in het hoofdmenu. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(V4 W/5% tenzij anders aangegeven) 

R1 = 240 Q 
R2,R15,R20 = 1 k 

R3,R7,R12,R14,R19,R24,R25 = 10 k 
R4 = 100 k 

R5,R16 = 50 mft precisie-shuntweerstand, 
2 W, 1% 

R6 = 22 k 
R8,R18 = 10 k, 1% 

R9,R23 = 100 Q, 1% 

R10,R22 = 30 k, 1% 

R11,R17,R21 = 2k, 1% 

R13 = 4k7 

PI = 10 k instelpotmeter 
P2 = 50 ft instelpotmeter 


Figuur 2. 

De opgebouwde 
voedingsprint. 


Condensatoren: 

01 , 03 , 04 , 09 , 010 , 012 .. 

016,018,019,020,022..027 = 100 n 
C2 = 100 p/50 V, radiaal 
C5..C8 = 10 p/25 V, radiaal 
Cll = 1000 p/35 V, radiaal 
C17 = 100 p/25 V, radiaal 
C21 = 330 p/35 V, radiaal 

Spoelen: 

LI = 100 pH, 1,4 A (2062790) 

L2 = 100 pH, 2,6 A (2215967) 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N5408 
D2 = 1N5822 


D3,D4,D6,D7 = zenerdiode 5,1 V/0,4 W 
D5 = 1N5819 

D8 = zenerdiode 3,9 V/0,4 W 
T1,T2,T4..T6 = BS 170 
T3 = IRL540NPBF 

IC1,.IC2 = LM2576T-ADJ (Texas Instru¬ 
ments) (9488146) 

IC3 = LM7805 
IC4 = LM7812 
IC5 = MAX660CPA+ 

IC6 = LM337LZ 
IC7 = LM335 

IC8 = MCP42010-E/P (Microchip) (1332110) 
IC9, IC10 = LM358N 
IC11 = LM336BZ-5.0 


Diversen: 

KI = 2-polige printkroonsteen 
K5,K6,K8 = 2-pens pinheader 
K2 = 8-pens pinheader 
K3 = 12-pens pinheader 
K4 = 3x2-pens pinheader 
K7 = 5-pens pinheader 
Miniatuur ventilator, 12 V, 
40x40x15 mm 
2x banaanstekerbus, 1 rood, 

1 zwart, voor paneelmontage 
(1176431)(1176430) 
USB-A-connector voor paneel¬ 
montage (1667928) 

Behuizing, 75x133x110 mm, 
Bopla nr. 26160000 (1217479) 
Tuimelschakelaar, aan/uit, 
voor paneelmontage, bijv. 
Schurter nr. 1301.9205 
(1162728) 

Print nr. 130406-1 
Platino-print, nr. 110645-1 
Koelplaatjes voor IC1 en IC2 


(nummers tussen haakjes zijn 
Farnell-bestelnummers) 
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Normale modus 

Alleen in deze modus worden de uitgangen van 
de labvoeding geactiveerd. Met de draai-encoder 
wordt de regelbare uitgang tussen 0 en 15 V 
ingesteld. Een lange druk op de R/E-toets brengt 
u terug naar het hoofdmenu. 

Meetsectie 

De microcontroller ontvangt informatie over de 
uitgangsspanning en -stroom van het feedback- 
en foutcorrectie-gedeelte. De spanning en de 
stroom worden gemeten ten opzichte van het 
referentiesignaal op de AREF-pen. De tempera- 
tuurmeting wordt door de software uitgevoerd 
en het resultaat op het display weergegeven. 
De meetsignalen worden omgezet naar 0 tot 5 V 
en dan aan de ADC van de controller toegevoerd. 

Besturing 

Afhankelijk van de ADC-ingangswaarden gene¬ 
reert de controller de regelsignalen voor digitale 
potmeter IC8. De controller zorgt ook voor de 
automatische uitschakeling van IC1 en IC2 op 
basis van de stroom- en temperatuurwaarden en 
de in de Setup-modus ingestelde drempelwaarde. 
Ook wordt het besturingssignaal voor de ventila¬ 
tor gegenereerd volgens de in de setup-modus 
ingestelde configuratie. 

De microcontroller meet de uitgangsspanning en 
past de digitale potmeter aan voor het gewenste 
uitgangsniveau. Als de uitgangsstroom de inge¬ 
stelde drempel overschrijdt, wordt de uitgangs¬ 
spanning beperkt. Bij kortsluiting (overmatig 
grote stroom) sluit de microcontroller de betref¬ 
fende regelaar af en reset de digitale potmeter 
naar nul output. Ook bij een te hoge temperatuur 
wordt de regelaar afgesloten. De drempels voor 
maximale stroom en temperatuur kunnen door 
de gebruiker worden geprogrammeerd. 

Een overzicht van de door de hardware en de 
software gebruikte microcontroller-pennen is in 
tabel 1 weergegeven. 


Opbouw 

We beginnen met de opbouw van de Platino- 
print met LCD, draai-encoder, ATmega328P en 
alle andere onderdelen, waarna volgens tabel 2 
de soldeerbruggen worden aangebracht. Zie ook 
de afbeeldingen van Platino in [2]. 

Vervolgens wordt het uitbreidingsboard met de 
eigenlijke voeding gebouwd. Zie de print-layout 


Tabel 1. Microcontroller-aansluitingen 

Penaanduiding 

Functie 

PB0-PB2 

encoder met druktoets 

PB3, PB4, PB5, PDO 

SPI-communicatie microcontroller <-> digitale 
potmeter 

Data in = PB4 

Data out = PB3 

Chip select = PDO 

Clock = PB5 

PB7, PB6 

aan/uit-besturing regelaars 

PC0-PC3 

IC1 en IC2 uitgangsspanning en -stroom meten 

PC4 

temperatuurmeting 

PC5 

LCD-backlight-regeling 

PC6 

ventilatorregeling 



Figuur 3. Kijkje in de behuizing vanaf de rechterkant. De drie boards (LCD, Platino, 
voeding) zijn verticaal achter het frontpaneel geplaatst. 


en de onderdelenlijst in figuur 2. Dit board past 
met pinheader-connectors precies op de ach¬ 
terkant van Platino. Een Bopla-behuizing biedt 
ruimte aan Platino met zijn 20 x 4 LCD, draai- 
encoder met druktoets, het voedingsboard, een 
kleine 12 V DC ventilator, de voedingsaansluiting, 
aan/uit-schakelaar, banaanstekerbussen en de 
USB-connector (alleen voor voeding). De con¬ 
structie van deze kleine labvoeding is te zien in 
figuur 3 en figuur 4, en op verschillende andere 
foto's in dit artikel. De printen zijn verticaal ach¬ 
ter het frontpaneel geplaatst in de volgorde LCD, 
Platino, voeding. 


Tabel 2. Soldeer¬ 
bruggen op Platino 

JP3 

PC5 

JP4 

PBO 

JP5 

PB1 

JP6 

PB2 

JP10 

PB6 

JP9 

PB7 

JP8 

RESET 

JP11 

PB7 

JP12 

PB6 
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In het frontpaneel moeten drie rechthoekige 
gaten worden gemaakt voor LCD, USB-voedings- 
uitgang en aan/uit-schakelaar, en drie ronde 
gaten voor de as van de draai-encoder en de 
twee banaanstekerbussen. Om de drie printen 
stevig op hun plaats te houden moeten op de 
bodem van de behuizing fixerende elementen 
zoals plastic kabelhouders worden gelijmd. In de 


Figuur 4. Close-up van de drie boards. De voeding kan 
het beste in deze toestand worden getest, d.w.z. voordat 
deze in de behuizing wordt ingebouwd. 


achterwand moeten ronde gaten worden gemaakt 
voor de ventilator (ongeveer 37 mm 0) en de 
DC-ingangsconnector (ongeveer 10 mm 0). Boor 
twaalf ventilatiegaten van 2 mm in een kruis¬ 
vormig patroon van 40 x 40 mm boven de DC 
ingangsconnector. 

De interne bekabeling beperkt zich tot de ventila¬ 
tor, de aan/uit-schakelaar, de USB-voedingscon- 
nector, de 18 V DC ingang en de rode en zwarte 
banaanstekerbus. 

Testen van de voeding 

Test uw voeding voor ingebruikname grondig 
onder maximale belastingscondities en let daarbij 
op de veiligheid. Belast de 0...15-V-uitgang met 
1 A door er een 15 ft/30 W vermogensweerstand 
op aan te sluiten (figuur 5). Belast de 5-V-uit- 
gang met 500 mA met behulp van een vermo¬ 
gensweerstand van 10 ft/10 W. Voer ook een 
dynamische belastingstest uit met 1 kHz bij 15 V 
(1 A); 10 V (1 A) en 5 V (500 mA). Controleer 
de kortsluitbeveiliging en auto-uitschakelfuncties 
door uitgangen naar massa kort te sluiten. 
Controleer de werking van de stroombegrenzing 
door de stroom op de drempelwaarde in te stellen 
en vervolgens de spanning iets te verlagen. De 
stroom moet dan de ingestelde waarde behouden. 

(130406) 



Weblinks 

[1] Labvoeding voor embedded ontwikkelaars, 
Elektor april 2012, www.elektor-magazine. 
n 1/110645 

[2] Platino, veelzijdige AVR-print, Elektor oktober 
2011, www.elektor-magazine.nl/100892 

[3] Project software: www.elektor-magazine. 
nl/130406 


Figuur 5. Belastingstest (15 V @ 1 A) met een 
vermogensweerstand van 15 Q/30 W. Laat de weerstand 
tijdens de test niet te lang op de labtafel liggen (maar 
pak hem ook niet op). 
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Projects 


Elcoloze 555-timer 

De weg van de meeste weerstand 



Een timer-schakeling die een pomp elke 5 minuten kortstondig in¬ 
schakelt, is supersimpel te realiseren met 555-IC's. Helaas 
zijn voor zulke lange tijden elco's eigenlijk onvermijd¬ 
baar en dat maakt de schakeling vooral op de 
lange duur minder nauwkeurig en betrouwbaar. 
Gelukkig kan dat probleem worden omzeild door 
gebruik te maken van een speciale 1-gigaohm- 
weerstand! 


Albert van Dalen 

(Nederland) 


Voor zijn vacuümpomp ontwierp de auteur een 
timer die de pomp elke 5 minuten gedurende 
een korte tijd inschakelt. Dit is net genoeg om 
het verlies van vacuüm door kleine lekken voor¬ 
komen. Zoiets kan gemakkelijk worden gerea¬ 
liseerd met behulp van het bekende 555-IC (in 
dit geval de dubbele versie 556), maar het bij¬ 
zondere van deze schakeling zit in het feit dat 
hierin voor de tijdsbepalende elementen geen 
elektrolytische condensatoren zijn gebruikt, maar 
gewone filmcondensatoren die een veel lagere 
lekstroom hebben dan elco's. Aangezien de capa¬ 
citeit bij dit type condensatoren veel kleiner is 
dan die van elco's bij vergelijkbare afmetingen, 
is voor de laadweerstand een hoogohmig exem¬ 
plaar gekozen waarvan de meeste elektronici het 
bestaan niet eens kennen: een weerstand van 
1 GO. (giga-ohm)! Dit type blijkt namelijk gewoon 
te koop te zijn voor circa 70 cent en het leek de 
auteur een uitdaging om hiermee zo'n timer- 
schakeling te realiseren. 

Elcoloos schema 

Het resultaat ziet u in figuur 1 en behoeft maar 
weinig toelichting. Er zijn twee timers in serie 
geschakeld. De eerste timer IC1A is als asta- 
biele multivibrator geschakeld met een periodetijd 
van circa 270 s. Hiervoor zijn de componenten 
Rl, R2 en Cl verantwoordelijk. Door voor R1 
de reeds genoemde weerstand van 1 GO. toe te 
passen, is een condensator van slechts 390 nF 
voldoende om deze tijd te bereiken. De tweede 
timer (IC1B) is als monostabiele multivibrator 


geschakeld. Deze levert met de gegeven com¬ 
ponentenwaarden voor R3 en C2 een hoog-puls 
aan zijn uitgang met een lengte van circa 7 s 
wanneer hij een neergaande flank ontvangt van 
de uitgang van IC1A. Gedurende die tijd wordt 
MOSFET Tl open gestuurd en deze schakelt de 
aangesloten motor (max. 12 V/10 A) in. 

Met behulp van schakelaar SI kan men het timer- 
gedeelte naar behoefte in- en uitschakelen, of men 
activeert het continu via JP1. Druktoets S2 biedt 
de mogelijkheid om de motor met de hand in te 
schakelen en net zo lang te laten lopen als deze 
toets wordt ingedrukt. Tot slot is voor de voeding 
van de timer-schakeling een combinatie van een 
weerstand (R4) en een 12-V-zenerdiode Dl opge¬ 
nomen, die er voor zorgt dat het timer-circuit ook 
bij spanningspieken en iets hogere ingangsspan- 
ningen dan 12 V geen schade ondervindt. 

Stevige print 

Voor de schakeling is een kleine enkelzijdige print 
zonder draadbruggen ontworpen (figuur 2), met 
afmetingen van 58,2 x 43,6 mm. De print is mak¬ 
kelijk op te bouwen, er zijn uitsluitend bedrade 
componenten toegepast. Een groot gedeelte van 
de print wordt in beslag genomen door de zeke- 
ringhouder en de vlakstekkers (Faston). De print- 
banen zijn ontworpen voor stromen tot 10 A. De 
voorgeschreven zekering-clips (zie onderdelen- 
lijst) kunnen zelfs 15 A verwerken. 

Voor het schakelen van stromen tot 10 A hoeft 
MOSFET Tl niet gekoeld te worden, maar het is 
wel aan te bevelen de MOSFET een paar millimeter 
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boven de printplaat te monteren. Zo wordt voor¬ 
komen dat de gespecificeerde R t h(j-a) te vee ^ stijgt 
(het printmateriaal tegen de achterzijde van de 
FET fungeert anders als warmte-isolator). Bij een 
constante stroom van 10 A stijgt de temperatuur 
van de FET tot ongeveer 40 °C boven de omge¬ 
vingstemperatuur (bij U GS > 10 V ). Dat lijkt erg 
veel en gevoelsmatig is dat ook erg warm, maar 
de junction-temperatuur blijft in het veilige bereik. 
De MOSFET kan ook rechtop worden gemonteerd, 
maar dat verandert weinig aan de warmte-afgifte. 
Schakelaar SI wordt op de rand van de print¬ 
plaat gemonteerd. Wanneer de print in een kastje 
wordt gemonteerd, dan is deze schakelaar door 
een kleine opening in de behuizing nog steeds 
te bedienen. Via een draadbrugje of een jumper 
op de plaats van JP1 kan de schakeling perma¬ 
nent worden geactiveerd (natuurlijk alleen als 
deze van voedingsspanning is voorzien). Het is 
ook mogelijk op JP1 via twee draadjes een losse 
schakelaar aan te sluiten in plaats van SI. 

Praktische overwegingen 

De theoretische periodetijd van IC1A bleek bij 
het door het Elektor-lab opgebouwde prototype 
in eerste instantie dik 20% langer te zijn (333 s) 
dan de theoretisch berekende waarde van 275,7 s 
(Cl-(Rl+2-R2)-ln2). Zelfs als we rekening hou¬ 
den met alle toleranties moeten we daaruit de 
conclusie trekken dat er verschillende lekweer- 
standen in het circuit aanwezig zijn. De gecom¬ 
bineerde bias-stroom van de threshold- en trig- 
ger-ingang (20 pA typ.) speelt daarbij maar een 
ondergeschikte rol. Het blijkt voornamelijk te 
komen door verontreinigingen op de print en de 
1-GQ-weerstand. Wat goed helpt, is een zorg¬ 
vuldige behandeling van R1 bij het solderen het 
reinigen van de printplaat na het solderen. Pak 
de 1-GQ-weerstand nooit vast aan het lichaam 
(huidvet), maar alleen aan de draadeinden die 
later worden afgeknipt. Monteer de weerstand 
bovendien iets boven de print. 

De stroomopname van de schakeling is sterk 
afhankelijk van de voedingsspanning. Bij 12 V 
trekt de schakeling slechts iets meer dan 300 pA. 
Bij een hogere spanning gaat zenerdiode Dl op 
een bepaald moment geleiden en dan stijgt de 
stroomopname behoorlijk (bij 13,6 V al 1,7 mA). 
Bij een grote loodaccu als voeding voor de scha¬ 
keling en de motor zal dat niks uitmaken, maar 
bij andere toepassingen kan dat wel iets zijn om 
goed op te letten. Eventueel kan de zenerspan- 
ning worden verhoogd naar 14 of 15 V (een 



TLC556C kan voedingsspanningen aan tot 18 V). 
Bij lagere voedingsspanningen (onder 10 V) is 
het aan te bevelen om de te schakelen stroom te 
beperken. Bij een lagere gate-source-spanning 
van Tl zal de ON-weerstand toenemen en daar¬ 
door stijgt de dissipatie aanzienlijk. In dat geval 
zal extra koeling noodzakelijk zijn. 

(130257) 

Weblinks 


Figuur 1. 

Het schema van de timer- 
schakeling is rechttoe- 
rechtaan. Het meest 
opvallende onderdeel is Rl, 
een weerstand van 1 GQ. 


[1] www.elektor-magazine.nl/130257 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 1 G, 0,25 W, 10 % 
(RGP0207CHK1G0, TE 
Connectivity) 

R2,R3 = 10 M 
R4 = 1 k 
R5 = 10 k 

Condensatoren: 

Cl = 390 n, steek 5/7,5 mm 
C2 = 680 n, steek 5/7,5 mm 
C3 = 100 n, steek 5/7,5 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = zenerdiode 12 V/0,5 W 

D2 = 1N4007 

D3,D4 = 1N4148 

Tl =IRF1405ZPBF 

IC1 = TLC556CN (DIP14) 


Diversen: 

K1...K4 = vlakstekker voor printmontage, steek 5,08 mm 
JP1 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 

51 = haakse miniatuur schuifschakelaar, 1 x wissel (C&K Components 
OS102011MA1QN1) 

52 = druktoets met maakcontact, 12 V/50 mA, 6x6 mm 

F1 = zekeringhouder voor printmontage, 15 A (2 x Cooper Bussmann 1A3399-10-R) 
F1 = glaszekering 10 AF, 5 x 20 mm 
Print 130257-1, zie [1] 


Figuur 2. De print is enkelzijdig van opzet, 
de printsporen voor het schakelgedeelte zijn 
geschikt voor stromen tot 10 A. 
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draadloze modeltrein-besturing 

Met 433-MHz-modules 


Walter Trojan 

(Duitsland) 



Mijn beide kleinzoons hebben ieder een modelspoorbaan met afstandsbediening. 
Probleem: beide afstandsbedieningen werken op hetzelfde kanaal, dus het trein¬ 
verkeer reageert op commando's van de verkeerde verkeersleiding. Gelukkig kon 
ik de rust in de familie op elegante wijze herstellen met een stel RFM-modules. 


De Royal Express [1] is een modeltreinset uit 
het Verre Oosten, met een stoomlocomotief met 
tender en wagons, compleet met rails, slagbo¬ 
men, een station, huisjes, kortom alles d'r op en 
d'r aan. De locomotief wordt bestuurd met een 
infrarood-afstandsbediening. De trein kan van 
alles: alle lichtjes doen het en hij kan naar voren, 
naar achteren, verscheidene geluiden maken, 
stoom produceren. Maar, belangrijk, hij werkt 
geheel ongevaarlijk op batterijen. Het is speel¬ 
goed geschikt voor kinderen van vier tot acht 
jaar. De hele set is bijzonder schappelijk geprijsd. 
Mocht er eens iets stuk gaan, dan vloeien er 
waarschijnlijk enige kindertranen, maar is er 
financieel geen man over boord. 

Van IR naar HF 

Van zo'n laaggeprijsd Chinees product moetje 
niet al te veel technische mogelijkheden verwach¬ 
ten. Het voornaamste probleem voor mij was 
dat de beide infrarood-afstandsbedieningen op 


hetzelfde kanaal opereerden. Als beide jongens 
in dezelfde kamer ieder met hun eigen trein aan 
het spelen zijn, dan heb je een probleem. En je 
kunt ook niet twee locs op één spoorbaan laten 
rijden (wat natuurlijk veel echter is). 

Kon ik die twee kanalen op de een of andere 
manier gescheiden houden? Om dat uit te zoeken 
heb ik eerst geprobeerd of de afstandsbediening 
te modificeren was, maar ik zag geen schake¬ 
laars en ook geen soldeerbruggen. Kanaalkeuze 
zat er niet op. En om nu een totaal onbekende 
afstandsbediening te gaan hacken leek me erg 
veel werk. 

Nu ben ik ook bezig met een domotica-project. 
Daar had ik draadloze communicatie door middel 
van RFM12-transceivers toegepast en dat deel¬ 
project was toevallig net klaar. Dat kwam mooi 
uit. De domotica moest maar even wachten. De 
kleine jongens zijn uiteraard belangrijken Er was 
alleen nog één vraag van mechanische aard: 
wat past waar? 
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Onder het dak van de tender was genoeg ruimte 
voor een extra printje om een HF-signaal mee 
op te pikken. Daarmee was de aanpak ook met¬ 
een duidelijk. 

Er moest een HF-afstandsbediening komen die 
commando's naar de ontvanger stuurt en aan de 
ontvangstkant moeten die commando's worden 
omgezet in signalen die zich net zo gedragen 
als de IR-detector, waarmee dan de besturing 
van de trein overgenomen kan worden. Voor de 
draadloze verbinding had ik al RFM-21-modules 
liggen, die werken in de 433-MHz-band. 

Om te beginnen moest ik dus weten hoe de IR- 
signalen van alle commando's eruit zagen. Met 
een logic analyzer aan de uitgang van de IR- 
detector was ik daar snel achter. Het bleek dat 
de loc met een serie van vijf pulsen werd aan¬ 
gestuurd. De tussenruimtes tussen die pulsen, 
kortere of langere pauzes, bepaalden het com¬ 
mando. Een lijstje van de verschillende com¬ 
mando's ziet u in tabel 1. 


+3V3 



In plaats van deze infrarood-telegrammen stuur 
ik commando-bytes over de HF-verbinding, die 
vervolgens aan de ontvangstkant worden omge¬ 
zet in een serie pulsen die door de microcontrol¬ 
ler van de spoorbaan wordt opgevat als com¬ 
mando. Het transportprotocol voor de overdracht 
van HF-gegevens had ik juist ontwikkeld in het 
kader van mijn domotica-project (zie het artikel 
'Betrouwbare data-overdracht', elders in deze 
uitgave van Elektor). In tabel 2 ziet u hoe de 
nuttige data is opgebouwd. 

Storende stuurtekens voor de RFM12, zoals OxAA, 
komen hier niet voor. Dat betekent dat ik versie 
1.0 van het protocol kan gebruiken. (Inmiddels 
is er ook versie 2.0, waarbij de betrouwbaarheid 
van de overdracht dankzij Hamming-code [2] ver¬ 
beterd is.) De overdrachtssnelheid, 4800 baud, 
is voor deze toepassing zonder meer toereikend. 

Zender en ontvanger: 
bijna dezelfde hardware 

De zenderschakeling in figuur 1 combineert 
een 20-pens pC (IC2), een PIC18F14K22 van 
Microchip, met een kleine ISM-transceivermo- 
dule (MODI), een RFM-12B-433-D van Hope RF 
[3]. De klok voor de pC op pen 2 (RA5/Oscl) 
is afkomstig van het kristal in de RFM-module. 
Dataverkeer tussen de IC's verloopt via de SPI- 
aansluitingen van de PIC, die met SDI, SDO en 
SCK van de RFM12 zijn verbonden. De SPI-hard- 


Figuur 1. Het schema van de zender. 


Tabel 1. IR-telegrammen met HF-commando's 

Functie 

IR-telegram 

HF-commando 

langzaam vooruit 

ILIPIPIPIE 

0x51 

snel vooruit 

IPILIPIPIE 

0x52 

Stop 

IPIPIPILIE 

0x59 

langzaam achteruit 

ILILIPIPIE 

0x53 

snel achteruit 

IPIPILIPIE 

0x54 

geluid 1: toeter 

ILIPILIPIE 

0x55 

geluid 2: klok 

IPILILIPIE 

0x56 

geluid 3: brug 

ILILILIPIE 

0x57 

In de tabel betekent: I = puls, actief laag, duur 660 ps 

P = korte pauze, hoog, duur 1130 gs 

L = lange pauze, hoog, duur 2270 ps 

E = einde, hoog, 5 ms 


Tabel 2. Overdrachtsprotocol voor de HF-verbinding 

Byte 

Functie 

Waarde 

0 

adres doel-knooppunt 

0x22 

1 

adres afzender 

0x11 

2 

berichtlengte 

0x08 

3 

commando 

0x51...0x59 

4...6 

reserve-bytes 

0x55 

7 

CRC16 high 

OxXX 

8 

CRC16 low 

OxXX 
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Figuur 2. 

Pas op voor verwisseling! 
Het schema van de 
ontvanger is bijna identiek 
aan dat van de zender. 


ware van de PIC wordt niet gebruikt, de firmware 
zorgt voor de verwerking van de SPI-signalen. 
Via nSEL/RC6 wordt het zend-IC geactiveerd en 
met nIRQ/RCO wordt een geleegde zendbuffer 
weer gevuld. 

Later heb ik getest met de SPI-hardware van de 
PIC. Daaruit bleek dat de RFM12 zonder proble¬ 
men functioneert op een SPI-klok van 2,5 MHz. 
Het HF-signaal wordt uitgestraald met een kwart- 
lambda-antenne. De pullup-weerstanden R4, R5 
en R6 zorgen ervoor dat de actief lage signalen 
nSel en nIRQ de juiste niveaus hebben. 


Tabel 3. Verband tussen potmeterstand en snelheid 

Waarde 

Commando 

<22 

snel achteruit 

23...43 

langzaam achteruit 

r\i 

co 

'vj- 

stop 

83...104 

langzaam vooruit 

>104 

snel vooruit 


De knoppen voor de afstandsbediening zijn aan¬ 
gepast. De oorspronkelijke versie had vijf knop¬ 
pen voor respectievelijk langzaam en snel voor¬ 
uit en achteruit en stop. Die knoppen heb ik 
vervangen door een potmeter. De middenposi¬ 
tie betekent stop, een beetje rechtsom is lang¬ 
zaam vooruit, helemaal rechtsom is snel vooruit. 
Linksom werkt hetzelfde, maar dan achteruit. 
Een elegante oplossing, maar belangrijker: de 
jongens vinden de draaiknop beter dan de vijf 
druktoetsen. 

Hardware-technisch ziet de analoge ingang RA2 
een continue spanning tussen nul en de halve 
voedingsspanning. Dat levert na digitalisering in 
de PIC een byte-waarde tussen 0 en 28. Welke 
waardegebieden welke snelheid bepalen, ziet u 
in tabel 3. De besturing voelt analoog aan, maar 
is wel degelijk digitaal. 

De knoppen voor de geluiden zijn gehandhaafd: 
de bel (S2), de toeter (S3) en de 'brug' (geluid 
alsof de trein over een brug rijdt). De stand 
van de knoppen wordt gescand via RB5, RB7 
en RA4 (met interne pull-up-weerstanden). De 
LED aan RC1 geeft aan dat er een commando 
wordt verstuurd. 

De dubbelzijdige print voor de zender is ontwik¬ 
keld in het Elektor-lab met de gratis DesignSpark- 
software [4]. Het printje is heel eenvoudig op te 
bouwen, want SMD's komen er niet op voor. De 
ISM-module bestaat wel in SMD-versie, maar er 
is ook een soort DIP-versie die u in een dubbele 
rij headers (in een 2-mm-raster) kunt steken. 
Deze header soldeert u op de print. De antenne is 
gewoon een koperdraadje van 17 cm lengte dat u 
aan de bovenkant van de module naast de SMD's 
soldeert, (zie de foto's bij de onderdelenlijst). 
De voedingsspanning voor de schakeling is 
3,3 V, deze is afkomstig van een LP2950CZ-3.3 
low-drop-regelaar. Daarmee kan zelfs het laat¬ 
ste restje energie uit een 9-V-blokbatterij wor¬ 
den benut. Diode D2 in de voedingslijn dient ter 
bescherming tegen ompolen. Afhankelijk van het 
soort behuizing dat u wilt gebruiken kunt u SI 
aansluiten met draden naar een header op de 
print, of rechtstreeks op de print solderen. Het 
stroomverbruik van de zender bij 9-V-batterij- 
voeding is ongeveer 4,5 mA in rust, bij zenden 
ongeveer 11,8 mA. 

Het printontwerp is te downloaden via [5]. Op 
diezelfde webpagina is ook de PIC voorgepro¬ 
grammeerd verkrijgbaar, maar zelf programme¬ 
ren kan natuurlijk ook. Onze firmware is zowel als 
Pascal-source-code als gecompileerd te downloa- 
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Modeltrein besturing 



den. De firmware is gecompileerd met de Pascal 
Pro Compiler van de firma MikroElektronika [6] 
(versies 5.60 en 6.01). Deze compiler is volle¬ 
dig functioneel en gratis voor software tot 2 KB 
groot. U kunt de microcontroller in-circuit pro¬ 
grammeren. De daartoe bestemde connector K2 
is bedoeld voor gebruik in combinatie met de 
PICkit3 [7] van Microchip. 

Het schema van de ontvanger (figuur 2) lijkt 
sterk op dat van de zender. Ook hier doen een 
PIC18F14K22 en een RFM12B-433 het meeste 
werk. Deze beide IC's zijn op dezelfde manier 
met elkaar verbonden. De microcontroller in de 
locomotief wordt aangestuurd met behulp van 


een tweetraps-driver die bestaat uit Tl en T2. 
De aansturing is met pulsen volgens de defini¬ 
ties in tabel 1. 

De ontvanger wordt uiteraard gevoed uit dezelfde 
2x3 AA-batterijen van de loc. De batterijspan- 
ning gaat via connector KI en beschermingsdiode 
Dl naar regelaar IC2, die er een voedingsspan¬ 
ning van 3,3 V voor de rest van de schakeling 
van maakt. LED D2 geeft de status weer. Is er 
geen melding ontvangen, dan knippert dit LED'je 
kort met tussenpozen van 2 seconden. Is er wel 
een melding ontvangen, dan knippert het LED'je 
tweemaal zo lang. Net als bij de zender kunt u 
ook hier de PIC programmeren met behulp van 



Onderdelenlijst ontvanger 

Weerstanden: 

R1...R4,R7,R8 = 10 k 
R6,R9 = 1 k 
R5 = 330 Q 

Condensatoren: 

C1,C3...C6 = 100 n 
C2 = 47 p/16 V 

Halfgeleiders: 

D1,D3 = BAT43 
D2 = LED 3 mm, rood 
T1,T2 = BC547 
IC1 = LP2950CZ-3.3 
IC2 = PIC18F14K22-I/P (geprogrammeerd, nr. 130160-41 [5]) 

Diversen: 

MODI = RFM12B-433-D 3,3 V 
KI = 4-pens header 
K2 = 5-pens header 
Print 130160-2 [5] 


ïPcA 
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een PICkit3 via connector K2. Het stroomverbruik 
van de ontvanger, gemeten tussen de batterijen 
van de loc en de ontvanger, bedraagt 19,5 mA 
in rust en 21,2 mA bij ontvangst. 

Firmware 

De firmware voor de zender moet continu de 
potmeter en de toetsen scannen. Alleen als in 
hun toestand iets veranderd is, wordt het bijbe¬ 
horende commando naar de spoorbaan gestuurd. 
Na initialisatie van de PIC en de RFM12 start een 
oneindige lus waarin steeds het niveau van de 
snelheidsregelaar gelezen wordt, daaruit wordt 
vervolgens een commando afgeleid. Is dat com¬ 
mando identiek aan het vorige commando, dan 
gebeurt er niets. Is het anders, dan worden er één 
of meer berichten naar de locomotief gestuurd. 
De firmware houdt rekening met de huidige snel¬ 
heid en rijrichting. Wanneer bijvoorbeeld een 
grapjas de draaiknop van stand 'snel vooruit' 
een slinger geeft naar 'snel achteruit', dan stopt 
de locomotief en gaat hij eerst langzaam ach¬ 
teruit rijden en daarna pas sneller. De pauzes 
tussen die fasen zijn zo gekozen dat dit allemaal 
gladjes verloopt. 

In het tweede deel van de oneindige lus worden 
de knoppen voor het geluid gescand en wordt 
(als de trein rijdt) het dienovereenkomstige com¬ 
mando gegeven. 


De firmware voor de ontvanger is al even overzich¬ 
telijk: ook hier begint na initialisatie een eindeloze 
lus. Er wordt steeds opnieuw gekeken of er al een 
melding is ontvangen. Is er een bericht foutloos 
ontvangen, dan wordt het commando-byte geïn¬ 
terpreteerd, het bijbehorende telegram gekozen 
en de daarbij behorende serie pulsen en pauzes 
naar de controller van de locomotief gestuurd. 
Dat gebeurt dan drie keer voor alle zekerheid. 

De rust in de kinderkamer is weergekeerd. Alleen 
de vraag wie nu met opa's nieuwe afstandsbe¬ 
diening mag spelen, leidt zo nu en dan nog tot 
enige herrie. 

(130160) 

Weblinks 

[1] www.golden-bright.com/ 

[2] http://nl.wikipedia.org/wiki/Hamming-code 

[3] www.hoperf.com/rf/fsk_module/RFM12B.htm 

[4] www.designspark.com/deu/page/ 
designspark-pcb-home-page 

[5] www.elektor-magazine.nl/130160 

[6] www.mikroe.com 

[7] www.microchip.com/pickit3 



Onderdelenlijst zender 

Weerstanden: 

R1,R4..R6 = 10 k 
R2 = 330 Q 
R3 = 4k7 

PI = 5 k draaipotmeter 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/25 V 
C2 = 47 p/16 V 
C3..C6 = 100 n 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = BAT43 
D3 = LED 3 mm, rood 
IC1 = LP2950CZ-3.3 
IC2 = PIC18F14K22-I/P (geprogrammeerd, nr. 
130160-41 [5]) 

Diversen: 

MODI = RFM12B-433 3,3 V(Hope RF) 

KI = 2-pens header 
K2 = 5-pens header 

SI = 2-pens header en/of enkelpolige (schuif-) 
schakelaar 

S2..S4 = druktoetsen 
Print 130160-1 [5] 


ïpcó 
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Combipakket 

Raspberry Pi 


Pt 


Normale prijs €162,70 
wo -tijdcUiVc v°°r 

€ 149,95 

/FiMor-leden betalen slechts €134,95) 




Met de Raspberry Pi heeft u voor slechts een paar tientjes een complete computer in handen, waar op eenvoudige wijze allerlei 
elektronica op aangesloten kan worden. Met behulp van dit pakket kunt u meteen in de wereld van de Raspberry Pi duiken. Het 
bevat een boek met 45 RPi-projecten en alle daarbij benodigde hardware. Bovendien ontvangt u gratis een extra mini-RPi-boek- 
je en een handige RPi-poster. 

Bestel nu het complete Elektor Raspberry Pi combinatiepakket en 
maak op voordelige wijze kennis met Raspberry Pi. 

Het pakket bestaat uit: 

• Boek Raspberry PI - ontdekken in 45 projecten 

• Raspberry PI Board (Mod B) 

• Hardware Starterkit behorende bij het boek 

• SD-Card met bijbehorende software 

• Behuizing Raspberry Pi Board (t.w.v. € 8,95) 

• Bijbehorende adapter (t.w.v. € 6,95) 

Gratis: 

• Mini-RPi-boekje “7 Delicious recipes for Raspberry Pi” 

• RPi-poster 


Meer informatie: www.elektor.nl 



1 & 2-daags seminar 

EAGLE PCB & DESIGN 6 

Deze cursus geeft u een stevige theoretische maar ook praktische basiskennis in het tekenen van schema's en prin¬ 
ten in Eagle 6. De cursus beslaat 2 dagen, waarbij u op de eerste dag het Eagle-pakket leert kennen tot het niveau 
waarbij u een schema met bijhorende print kunt ontwerpen met de bestaande componentbibliotheken. Op de tweede 

dag bouwen we hierop verder en gaan we 
dieper in op de verdere mogelijkheden van 
Eagle. Tevens wordt getoond hoe u een 
print kunt bestellen bij Eurocircuits en hoe 
u een print zelf kunt frezen (incl. demo van 
de PCB Prototyper). De gehele cursus is in¬ 
teractief en deelnemers worden tijdens de 
praktijksessies individueel begeleid. 

U kunt de cursusdagen afzonderlijk boeken. 




Locatie en data: 14 en 15 mei 2014, Eindhoven Docent: Peter van Grieken 

De deelnamekosten voor 1 dag bedragen € 399,- en voor beide dagen samen € 749,-. 

Alle bedragen zijn incl. BTW, lunch, cursusmateriaal en deelnemerscertificaat. 


Let op! U dient zelf een laptop 
en een USB-stick mee te nemen. 


@ektor 


Elektor leden krijgen 5% korting 
Schrijf snel in, er plaats voor maximaal 16 deelnemers ! 

Meer informatie en inschrijven: www.elektor-magazine.nl/eagle 





































Projects 


Walter Trojan 

(Duitsland) 


Betrouwbare draadloze 
data-overdracht 

Pascal-bibliotheek voor RFM12-modules 


P mikroPascal PRO for PIC v.6.0.1 - D:\MCProj\2013\10P_RFM12Lib20\RFM12_4620\RFM20.mpppi 

nsi 


File Edit 

: view Project Build Rui Toote Heb 




4j '.V 



? t - ’{ 4 & êt 1024x768 v uj ia «1 11 sa 

4# 6* 


cfl* 1 0 RFM20.mpas Q]|_; RFMUtóO.mpas □ 

v 

GH RoutineLét 


3 


1 { ~ 

- InitRFM12TX - * 

Sort By Name Sort By Line 

j 

I 

X 


( 

Xnit of RFM12 for TX ) 

[ Enter routine name to filter the list | 

i 

3 

I 


procedure mitKEMl2TX; 


3 Une: 599 CRCalc 

| 



3 bpgin 


3 Uw: 456 DcOiani 


Is 



SDIX Direction := Of 

( Set MCI7 pin3 } 

3 Uw: 364 GelRFMMsy 

“ 






3 Une: 246 Init4G20 


'i 



SDOX_DiiecLion 1; 


3 Une: 320 In*RrM12RX 

3 

s 

& 



SCKX_Direetion := U; 


3 Une: 294 In*ftFM12TX 

3 

§ 



nSEL_Direetion := 0; 


3 Une: 488 PutRFMMsg 

1 


290 


NIRQ_Direetion := 1; 


3 Une: 441 ReadFifo 





LEDX_Direetion := 0; 


3 Une: 544 WrïteByte 

8 




T.RnR_Di reet ion := 11; 


3 Une: 558 WriteByteHam 

5 

i 






( Init SPI } 

3 Une: 526 WriteCMDSPl 






3 PIl_Init_Advanced(_S PI_MASTER_OSC 

DIVG4, _SPI_DATA_3AMPLE_MIDDLE, 


s 

q 






_SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LOW_2_HIGH); 


q 





del (Itl) ; 







nSEL := 1; 


Librdry Mdiidyer 





SDix := 1; 


| -Sr % n □ □ % Libstodc 




SCKX := 0; 








WritcCHDSri (0x80D8) ; 

{ enable register,433MHz,12 . 5pF ) 

B PI Aix. 






WtiLeCMDSPI (0xA640) ; 

( 434MHz ) 

IK 0 Button 






writeCMDSPl (0xc647) ; 

( 4. Skbps ) 

B 0 CAN_5PI 







//WriteCMDSPl(0xC611) ; // 19.2 kbps 

B 0 Compact_FI«ti 







//WriteCMDSPl(OxC623) ; // 9.6 kbps 

B 0 Cwivoa_Fl®li_FAT16 

B 0 CunvetMuiB 






WiiteCMDSPI (0x94A0) ; 

{ VDI, F AST, 134kHz , OdBin, -103dBii> } 

B 0 C_5tdK> 






WriteCMDSPT (QxC2AC) ; 

{ Filter nnnrwnd } 

B 0 C.Type 





WriteCMDSPl (0xCA80) ; 


B 0 EEPROM 



1 


WriteCMDSPl (0xCA83) ; 

( FIF08,SYNC } 

S 0 EPSON_S1D13700 



310 


WriteCMDSPl C0XC49B) ; 


S 0 FLASH 






WriteCMDSPT (IJx98S0) ; 

( !mp,90kH7.,MAX (XJT ) 

S 0 Glcd 

0 Glcd_Fcnts 






WriteCMDSPl (OxBOOO) ; 

{ NOT ÜSE ) 

B 0 I2C 






WriteCMDSPl (OxCOOE) ; 

{ NOT ÜSE } 

S 0 KeyfMrl4y4 



314 



WriteCMDSPlCOxCOOO) ; 

{ 1 . OMHz ,2.2V } 

® 0 Led 




1 pnd; 

V 

0 LcdJZonstants 






*, [*1 Manrhesfpr 



Mijn domotica-project was bijna klaar. Bijna alle gewenste knooppunten in huis 
waren met een kabel over RS485 te benaderen. Er waren echter nog enkele plek¬ 
ken in huis waar het leggen van een kabel stuitte op hoge niet-ohmse weerstand 
van de vrouw des huizes. Ik moest dus mijn toevlucht nemen tot een betrouwbare 
maar betaalbare oplossing met HF-modules. 


Toen ik op zoek ging naar een geschikte trans- 
ceiver stak de RFM12 van de firma HopeRF [1] 
gunstig af bij de rest. Met een prijs van 5 euro 
is deze module beslist niet duur en hij heeft een 
goede ontvangstgevoeligheid van -102 dBm en 
een toegestaan zendvermogen van 0 dBm. De 
RFM12 is leverbaar voor de ISM-frequentiebanden 
434 MFIz en 868 MFIz. Hij werkt met FSK-modu- 
latie ( Frequency-Shift Keying), waarbij steeds 
tussen twee frequenties heen en weer gescha¬ 
keld wordt, al naar gelang de waarde van de 


te versturen bits. Er is dus altijd een draaggolf 
aanwezig, waardoor de ontvanger zichzelf opti¬ 
maal kan aanpassen aan het vermogen van de 
zender. Nu moest de verbinding door twee lagen 
gewapend beton heen, dus omwille van de gro¬ 
tere reikwijdte en het betere doordringend ver¬ 
mogen heb ik gekozen voor de 434-MFIz-variant. 
Het was echter al snel duidelijk dat ik deze modu¬ 
les niet zo snel werkend zou hebben als chips met 
simpele Rx/Tx-sturing. De RFM12 kent duizenden 
parameters waarmee je heel veel verschillende 
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vormen van data-overdracht kunt instellen, met 
datasnelheden tot wel 250 Kbit/s. Daarbij moes¬ 
ten er ook nog parameters en data over de SPI- 
poort gestuurd en uitgelezen worden. Gelukkig 
heeft HopeRF allerlei voorbeeld-software in C ter 
beschikking, wat een goed uitgangspunt voor 
verdere ontwikkeling vormt. 

Hardware-platform 

Ik heb een voorkeur voor microcontrollers van 
de PIC18-familie. Mijn ontwikkelomgeving is 
daarop ingericht. Ik heb twee stations: een PIC- 
Ready-board van MikroElektronika [2] met een 
PIC18F4620 en een klein zelfbouwprintje met 
een PIC18F14K22. In beide gevallen is de klok¬ 
frequentie 10 MFIz. Dat is mooi, want de RFM 
heeft een referentieklok met een kwartsoscillator 
op die frequentie. Beide stations werden uitge¬ 
rust met een RFM-12-module die uitstraalt via 
een kwart-Lambda-draadantenne van ongeveer 
17 cm lengte. Twee van dergelijke schakelingen 
ziet u terug in de modelspoorbaan-besturing, 
elders in deze uitgave van Elektor. 

Resultaat in drie stappen 

Ik volg graag de pragmatische aanpak, in dui¬ 
delijk afgebakende fases. 

In fase 1 wilde ik de RFM12-modules uittesten 
in het hierboven geschetste hardware-platform. 
Met de C-code van HopeRF werkte de HF-verbin- 
ding in één keer en de reikwijdte die ik daarmee 
haalde voldeed aan mijn eisen. Als compiler heb 
ik microC Pro van MikroElektronika gebruikt. 

In fase 2 heb ik deze oplossing overgezet naar 
Pascal. Daarmee was de basis voor een goed 
gedefinieerd protocol voor de data-overdracht 
gelegd. 

In fase 3 ontstond Release 1.0 van dat proto¬ 
col. Dit protocol biedt de volgende functies voor 
gebruik door een applicatie: 

• InitRFM12TX initialiseert de RFM12 als 
zender 

• InitRFM12RX initialiseert de RFM12 als 
ontvanger 

• PutRFMMsg verstuurt de inhoud van de 
zendbuffer, voorzien van een header en een 
trailer. 

• GetRFMMsg(Tout:word) wacht tot er een 

bericht binnen komt en zet dat in de ont- 
vangstbuffer. De waarde Tout is de maximale 
wachttijd in stappen van 0,1 ms. Deze func¬ 
tie kan de volgende waarden opleveren: 

- 0 = geen bericht gezien in de wachttijd 


- 1 = bericht ontvangen, de inhoud van het 
bericht staat in de ontvangstbuffer 

- 9 = bericht ontvangen met fouten bij de 
data-overdracht 

De ontvangst- en verzendbuffers zijn als volgt 
gedefinieerd, waarbij BUmax een constante is 
met waarde 32 (te verhogen tot 255): 

• TXBU: array [0...BUmax] of byte; 

// TX Buffer 

• RXBU: array [0...BUmax] of byte; 

// RX Buffer 

In de applicatie gaat de data-overdracht dan heel 
eenvoudig, als volgt: 

Zenden: 

InitRFM12TX; 

TXBU vullen 
PutRFMMsg; 

Ontvangen: 

InitRFM12RX 

Result := GetRFMMsg(10000); // max. 

wachttijd 1 sec. 

if Result = 1 then // bericht OK 
ontvangen, data in RXBU 
if Result = 0 then // geen bericht 
gezien gedurende wachttijd 
if Result = 9 then // fout tijdens de 
ontvangst 

De compiler die ik heb gebruikt was Pascal Pro, 
versies 5.60 en 6.01 van MikroElektronika. De 
code was ongeveer 1500 bytes groot. Dat past 
nog in de volledig functionele gratis demoversie 
en dan is er nog enige ruimte voor kleine aan¬ 
passingen of uitbreidingen. 

De header en de trailer dienen voor de synchro¬ 
nisatie van de RFM12 en worden met de payload 
meegestuurd, maar alleen de payload (het eigen¬ 
lijke bericht) belandt in de FIFO-ontvangstbuffer 
van de RFM12. De reikwijdte van de verbinding 
hangt sterk af van de datasnelheid. Daarom is 
de 4800 baud uit het voorbeeld van HopeRF 
gehandhaafd. 

Nog niet helemaal goed... 

Het bovenstaande protocol heeft nog wel een 
groot nadeel: bytes in de payload die toevallig 
de waarde van sync-bytes hebben, OxAA, 0x2D 
of 0xD4, kunnen tot ongewenste reacties van 
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Het gebruikte overdrachtsprotocol heeft de volgende structuur: 



Byte 

Betekent 

header: 

0 

OxAA = HF-Sync 

1 

OxAA = HF-Sync 

2 

OxAA = HF-Sync 

3 

0x2D = FIFO-Sync 

4 

0xD4 = FIFO-Sync 

payload: 

0 

adres doel-knooppunt 

1 

adres zender-knooppunt 

2 

berichtlengte van de payload byte 0 tot n+2 

3...n 

data 

n + 1 

CRC16high 

n+2 

CRClölow van payload byte 0 tot n 

trailer: 

0 

OxAA = HF-Sync 


de ontvangende RFM12 leiden, zoals het beëin¬ 
digen van de overdracht of het wissen van de 
ontvangstbuffer. Een oplossing is om een data- 
byte in twee bytes op te splitsen. Zo wordt dan 
bijvoorbeeld OxAA verstuurd als OxOA en OxOA, 
waarna je die twee bytes aan de ontvangstkant 
weer samenvoegt tot de oorspronkelijke OxAA. 
Maar dankzij meneer Hamming kan het nog slim¬ 
mer en verbeteren we bovendien de betrouw¬ 
baarheid van de dataverbinding. 

Hamming-code is een lineaire foutcorrigerende 
blokcode die wordt toegepast in digitale sig¬ 
naalverwerking en messaging-techniek om de 
betrouwbaarheid van data-overdracht en -opslag 
te verbeteren. Het is ontwikkeld door de wiskun¬ 
dige Richard Wesley Hamming (1915 - 1998). Uit¬ 
voerige behandeling van deze codering valt bui¬ 
ten het bestek van dit artikel, maar het complete 
hoe en waarom vindt u in Wikipedia & Co [3]. 
Laten we kijken naar de praktische implementatie 
die ik heb verwerkt in Release 2.0 van dit proto¬ 
col. Deze software, met voorbeeldprojecten, is te 
downloaden van de Elektor-projectpagina [4]. In 
figuur 2 is het principe geschetst. Nuttige data 
ter grootte van een byte wordt gesplitst in het 
hoge en het lage nibble, die ieder dienen als index 
voor de opzoektabel HammingE. Het resultaat 
is een woord van 16 bits, dat verzonden wordt. 
Voorafgaand aan de data-overdracht worden alle 
bytes in de payload op deze manier gecodeerd en 
aan de ontvangstkant weer gedecodeerd. Wan¬ 
neer een byte geen geldige Hammingcode bevat, 
dan moet het fout zijn geweest en wordt het 
hele bericht als foutief gezien. Op deze manier 
winnen we dus transparantie en betrouwbaar¬ 


heid ten koste van de helft van de datasnelheid. 
Release 2.0 heeft nog meer voordelen. Werd 
het SPI-verkeer tussen de PIC en de RFM12 in 
de vorige versie software-matig afgehandeld, in 
release 2.0 wordt de hardware-SPI-poort van de 
PIC benut. Daardoor kan de klokfrequentie van de 
PIC desgewenst worden opgevoerd tot 40 MHz. 
Ik heb tests uitgevoerd met SPI-klokfrequenties 
van f osc /64 = 625 kHz en f osc /16 = 2,5 MHz. Bij 
lagere standaardsnelheden van 4800 ... 19200 
is 625 kHz zonder meer toereikend. 

Positieve ervaringen 

Bij een bruto snelheid van 4800 baud reikt het 
zendsignaal van de RFM12 in mijn computer¬ 
kelder door twee betonnen vloeren heen tot de 
eerste verdieping. Dat lukt zelfs de draadloze 
router voor mijn WLAN niet. Ook achterin de 
tuin werd de RFM12 nog goed ontvangen. Op 
9600 en 19200 baud is de reikwijdte beduidend 
minder. Buitenshuis reikt het dan niet verder dan 
het terras. Ik heb het dus maar gelaten bij 4900 
baud bruto, 2400 baud netto. De berichtjes die 
ik verstuur zijn betrekkelijk kort. Met 16 bytes 
aan data duurt een bericht ongeveer 60 ms, met 
andere woorden er gaan maximaal 16 berichten 
per seconde uit, voor de meeste domotica-toe- 
passingen zonder meer toereikend. 

Met deze bibliotheek heb ik inmiddels een 
afstandsbediening gemaakt voor de modelspoor¬ 
baan van mijn kleinzoons (zie elders in deze uit¬ 
gave van Elektor). Enkele knooppunten in mijn 
domotica-netwerk worden nog getest. Vanuit de 
vriendenkring van mijn kleinzoons is er belang¬ 
stelling voor toepassing als afstandsbediening 
voor robots en telemetrie. 

Maar als het beter kan... 

... is het nog niet goed genoeg. Een ernstig nadeel 
van deze opzet is dat de applicatie tijdens de data¬ 
overdracht en het wachten op binnenkomende 
berichten (tot erïimeOut komt) niks anders kan 
doen. Vooral als die toepassing uit een of meer 
finite-state-machines is opgebouwd is dat storend, 
want er zijn geen vertragingslussen en aan polling 
doen we niet. Dit wil ik in de toekomst oplossen 
met een release die interrupts en timers onder¬ 
steunt. En zo is er altijd iets te doen - wat dit vak 
natuurlijk ook aantrekkelijk maakt. Als u graag 
aan deze ontwikkelingen zou willen bijdragen, dan 
vindt u op Elektor.Labs [5] de juiste gesprekspart¬ 
ners. U bent van harte welkom! 

( 130161 ) 
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Algorithm 

Example 

1: 


8-Bit Value 


10010110 

2: 


4-7 

0-3 


100! 0110 

3: 

HammingE[(4-7)] 

HammingE[(0-3)] 

0xC7 0x38 

4: 

high 

low 

11000111 00111000 

5: 

16-Bit Code Word 

11000111 00111000 


HammingE 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A 

B 

C 

D 

E 

F 


0x02 

0x49 

0x5E 

0x64 

0x73 

0x38 

■ 

rsi 

X 

o 

OxDO 

0xC7 

0x8C 

0x9B 

OxAl 

0xB6 

OxFD 

OxEA 


Weblinks Extra informatie: 

[1] Informatie: www.hoperf.com/rf/fsk_module/www.mikrocontroller.net/articles/RFM12 

[2] www.mikroe.com 

[3] Hamming-Code: www.mikrocontroller.net/ar- 
ticles/RFM12_Protokoll_Stack 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Flamming-Code 

[4] Software: www.elektor-magazine.nl/130161 

[5] www.elektor-labs.com/130161 


Figuur 1. 

Hamming-codering (bron: 
Manuel Stahl, http://www. 
mikrocontroller.net/articles/ 
RFM12_Protokoll_Stack). 
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Efficiënte 
waterschakelaar 

Voor omgekeerde- 
osmose-waterfilter 


Maarten Vandekeybus (België) 



Het handmatig bedienen van de kraan 
voor een waterfilter is iets dat best 
geautomatiseerd kan worden. Daardoor 
kan veel nodeloos weggelopen water 
worden bespaard. De schakeling is 
bovendien zodanig opgezet dat ze zeer 
zuinig omspringt met energie. 




De auteur heeft in zijn huis een omgekeerde- 
osmose-waterfilter voor het zuiveren van het 
kraanwater tot drinkwaterkwaliteit. Op het fil¬ 
ter is een klein reservoir van 25 liter aangeslo¬ 
ten. Om het reservoir bij te vullen moest steeds 
met de hand een kraan worden open gedraaid, 
maar omdat het 4 uur duurt om het hele reser¬ 
voir te vullen, werd vaak vergeten om de kraan 
weer op tijd dicht te draaien, met als gevolg dat 
steeds een hoop water werd verspild. Om dat 
probleem op te lossen besloot de auteur hier¬ 
voor een kleine schakeling te ontwerpen die dit 
proces automatiseert. Deze opent een waterklep 
(magneetventiel) tot een vlotterschakelaar aan¬ 
geeft dat het reservoir vol is. 

Op eBay bestelde hij een 12 V DC waterklep (€ 12). 
Deze functioneert uitstekend, maar gebruikt 


Figuur 1. De elektronica voor de zuinige 
waterschakelschakeling bestaat uit niet veel meer dan 
een PIC12F683. 
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behoorlijk wat vermogen (zo'n 18 W). Dat is 
niet erg energiebewust. Hij herinnerde zich dat 
in Elektor wel eens wat geschreven was over 
het verminderen van de stroomopname van een 
relais, uitgaande van het feit dat een relais maar 
een fractie van zijn nominale vermogen nodig 
heeft om na het inschakelen in aangetrokken 
toestand te blijven. 

Na een aantal experimenten resulteerde dat in 
een kleine microcontroller-schakeling die door 
middel van een power-MOSFET het relais aan¬ 
stuurt. Deze zorgt er voor dat de klep bij het 
inschakelen de volle voedingsspanning krijgt, 
waarna de spanning even later wordt verlaagd 
tot een waarde waarbij de klep wel ingescha¬ 
keld blijft, maar veel minder vermogen verstookt. 
Verder is er een schakelvertraging van circa 1 
minuut ingebouwd om herhaaldelijk in- en uit¬ 
schakelen van de klep door kleine schommelingen 
in het waterpeil te vermijden. Tenslotte geven 
3 gekleurde LED's de verschillende bedrijfstoe- 
standen van de schakeling aan. 


Schema 

De schakeling van de auteur die daarna nog 
eens door het Elektor-lab is bewerkt, is te zien 
in figuur 1. Als microcontroller is een PIC12F683 
gebruikt. Uitgang GP2 stuurt vermogens-MOSFET 
Tl aan, die de klep schakelt. De verlaging van 
de klepspanning na het inschakelen gebeurt door 
middel van pulsbreedtemodulatie. Dit gebeurt 
met een frequentie van circa 488 Hz, de puls- 
pauze-verhouding bedraagt 30:256. Experimen¬ 
ten van de auteur hebben aangetoond dat het 
totale opgenomen vermogen van de klep kan 
worden verminderd tot slechts 0,4 W als de klep 
eenmaal is ingeschakeld. Dat is wel een ver¬ 
schil ten opzichte van de nominale 18 W bij het 
inschakelen! 

Drie LED's geven informatie over de momentele 
toestand. De witte LED D2 geeft aan dat de scha¬ 
keling in de automatische modus staat. De blauwe 
LED D3 geeft aan dat de klep open staat en de 
rode LED Dl toont de 'delay status'; in dat geval 
is de vlotterschakelaar van toestand veranderd, 


Advertentie 


Mastering Microcontrollers 


Helped by Arduino 



Nieuw 

Engelstalig boek 


Arduino-boards zijn enorm populair voor het realiseren van allerlei techni¬ 
sche en elektronica-projecten. Dit (Engelstalige) boek biedt een uitsteken¬ 
de introductie in de wereld van Arduino en leert u hoe u Arduino-boards 
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Figuur 2. 

De print-layout is ruim van 
opzet en ook geschikt voor 
minder ervaren soldeerders. 


|f|D 

■ _ 


Elektor (C) 
130258-1 


Component list 

Weerstanden: 

R1,R2,R3 = 330 Q 
R4,R5 = 10 k 

Condensatoren: 

C1,C2,C3 = 100 n 
C4 = 470 p/16 V radiaal 
C5 = 100 p/25 V radiaal 


Halfgeleiders: 

Dl = LED rood, 3 mm 
D2 = LED wit, 3 mm 
D3 = LED blauw, 3 mm 
D4,D5 = 1N4007 
Tl =IRL540 

IC1 = PIC12F683 (geprogrammeerd, nr. 130258-41) 
IC2 = 7805 



VER1.0 c£ 4: 


KI 

Q* • I 

rg-l *J 

r+ SOLENOID 

^ VALVE 

LO • 

s 

o 

FLOAT SENSOR 


Diversen: 

K1,K2,K3 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 

Sl= druktoets 

Print 130258-1, zie [1] 


Figuur 3. 

De door de auteur 
gebruikte waterklep en 
vlotterschakelaar. 


maar de klep heeft hierop nog niet gereageerd. 
De LED's worden ook via PWM aangestuurd om 
energie te besparen. 

Met behulp van druktoets SI kan worden omge¬ 
schakeld tussen drie bedrijfstoestanden: Hand¬ 
bediening, automatisch en uit: 

• Uit-modus: In deze toestand is de schake¬ 
ling niet actief en geen enkele LED licht op. 

• Handmatige modus: de klep is continu 
ingeschakeld. In deze toestand branden de 
witte en de blauwe LED allebei. 

• Automatische modus: de klep wordt in- 
en uitgeschakeld afhankelijk van de posi¬ 
tie van de vlotterschakelaar. De gebruikte 
vlotterschakelaar is in de rusttoestand altijd 
geopend en sluit als het water stijgt tot 
boven het vlotterniveau. Om snel schakelen 
van de vlotter door waterschommelingen te 
voorkomen, reageert de klep met een ver¬ 



traging van 1 minuut op de vlottertoestand. 
De rode LED geeft hierbij de vertragingstijd 
aan. 

Bij het uitschakelen van de voedingsspanning 
(handmatig uitschakelen of storing in de netspan¬ 
ning) zal de momentele toestand van de schake¬ 
ling worden opgeslagen in de interne EEPROM, 
na terugkeer van de voedingsspanning wordt dan 
de oude situatie weer hersteld. 

Voor de voeding kan men het beste een netadap- 
ter gebruiken die een gelijkspanning van 12 V 
(circa 1,5 A) levert. Diode D5 dient als ompoolbe- 
veiliging. Uit de 12 V wordt door IC2 een gesta¬ 
biliseerde 5-V-spanning voor de PIC afgeleid. 

Eenvoudige print 

De in figuur 2 afgebeelde print is ruim van opzet 
en bevat alleen standaard componenten, het 
opbouwen zal dus zeker geen problemen geven. 
Denk er wel aan dat u de PIC programmeert voor¬ 
dat u deze in de schakeling plaatst, de source- en 
hexcode kunnen gratis worden gedownload van 
de Elektor-Magazine-website [1]. U kunt natuur¬ 
lijk ook een voorgeprogrammeerd exemplaar bij 
Elektor bestellen (130258-41). 

Het is verstandig om de hele schakeling in een 
spatwaterdichte behuizing onder te brengen, zoals 
aan het begin van dit artikel te zien is. Dergelijke 
kastjes zijn in elke bouwmarkt te krijgen. 

(130258) 

Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/130258 
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Martin opmann 

(Duitsland) 


Berekënmg varï 
stroomtransformatoren 

Contactloze stroommeting begrijpen 


Om stromen te meten zet men de stroom meestal met 
behulp van een shunt om in een spanning die dan gemeten 
wordt. Voor een galvanisch gescheiden meting kan men een 
stroomtransformator gebruiken. Hier beschrijven we hoe men 
dat doet. Het nadeel van deze methode is dat men geen gelijk¬ 
stromen kan meten. Er zijn echter voldoende toepassingen, 
bijvoorbeeld in schakelende netvoedingen, waar de golf 
vorm belangrijk is maar we niet geïnteresseerd zijn in 
het gelijkstroomaandeel. 


Voor een stroomtransformator gebruikt men vaak 
een ringkern. De te meten stroom wordt door de 
ringkern geleid (figuur 1). Op de ringkern is een 
secundaire wikkeling aangebracht, die met een 
shunt is 'kortgesloten'. Men meet de spanning 
over deze shunt met de oscilloscoop. In figuur 
2 wordt het resultaat van zo'n meting getoond. 

Onze puls-spanningsbron uit het januari/febru- 
ari-nummer [1] levert hier 10-V-pulsen (blauwe 
curve). Met een 20-ft-weerstand ontstaan 
500-mA-stroompulsen, dit levert met de shunt- 
meting pulsen van 50 mV (rode curve). Via de 
stroomtransformator levert dat pulsen van 5 mV 
op. De frequentie is 250 kHz. Het resultaat ziet 
er wel veelbelovend uit, de stroomtransformator 
geeft de blokgolf goed weer. Het wordt een pro¬ 
bleem als we de frequentie tot 50 Hz verlagen 
(figuur 3). Nu geeft de stroomtransformator de 
blokgolf niet meer goed weer (groene curve). 
Waar dat aan ligt, zal hieronder uiteengezet wor¬ 
den. Uitgaande van het theoretische model kan 
men dan ook afleiden hoe men een dergelijke 
stroomtransformator moet dimensioneren. 

Trafo-vervangingsschema 

Als men een stroomtang met een ringkern 
opbouwt, moet men een goede voorstelling van 



het model van 
de zo gecreëerde 
stroomtransformator 
hebben. Dit zal nu uit¬ 
gewerkt worden. 

Een trafo bestaat uit een primaire wikkeling 
(index 1) en een secundaire wikkeling (index 
2). De aantallen windingen zijn n : en n 2 . Men 
kan de zogenaamde nullast-inductiviteit L l0 en i-2o 
meten (figuur 4). Als de primaire en secundaire 
wikkeling op dezelfde wijze zijn aangebracht, dan 
kan men ze ook met behulp van de A L -waarde 
berekenen. Er geldt namelijk: 


L \ 0 ~ n \ ‘ 


en 


Llo ~ n 2 'A l 


De wikkelverhouding is dan N = n 2 / n 1 . Voor 
een kern uit Vitroperm met A L = 80 pH / Wdg 2 
levert dit bijvoorbeeld: 

n x — 1 L lo = 80 jiH n 2 = 25 


L 2 o = 50 mH N — n 2 I n x — 25 

Nog een interessante grootheid voor een trans¬ 
formator is zijn koppelfactor k. Deze kan men 


64 | april 2014 | www.elektor-magazine.nl 


Stroomtransformatoren 


vinden door de kortsluit-inductiviteiten te meten. 
Sluit men de secundaire kant kort, dan meet men 
in ons voorbeeld l_ 1K = 0,2 |jH. Sluit men daaren¬ 
tegen de primaire kant kort, dan meet men l_ 2K . 
Deze waarde is echter niet onafhankelijk van de 
andere drie waarden, want er geldt: 



^2 k ' L\ 0 L\k * L 2o ~ 0 

Hiermee kan men bijvoorbeeld l_ 2K berekenen, 
dit levert in ons voorbeeld: 


-2 k 


L\k ' L 2o 


■ 125 jiH 


^1 o 


De koppelfactor wordt dan: 


k = II - =&- = 0,9987492178 


^lo 


In ons geval is dat bijna 1 en betekent dat een 
stroomtransformator met ringkern een nagenoeg 
ideale koppeling heeft. 


De transformator wordt door de drie grootheden 
Lio, L 2o en L lk al helemaal beschreven. Om het 
gedrag van schakelingen met transformatoren 
te beschrijven, gebruikt men een vervangings- 
schema. De algemene vorm daarvan staat links 
in figuur 5. Deze bestaat uit een ideale trans¬ 
formator met een transformatieverhouding van 
1:M. Verder zijn er de hoofd- of magnetiserings- 
inductie L m , de primaire strooi-inductie L ls en de 
secundaire strooi-inductie l_ 2s . Omdat het ver- 
vangingsschema vier grootheden heeft, ligt het 
niet vast maar kan men bepaalde grootheden 
zelf kiezen. Daaruit volgt dat die elementen ook 
niet direct fysische analogieën hebben. 


Vanaf hier zullen we het in figuur 5 rechts weer¬ 
gegeven vervangingsschema gebruiken. Het heeft 
de primaire strooi-inductie L s die direct uit de 
kortsluitmeting L s = L lk volgt. De hoofdinductie 
L m verkrijgt men uit de onbelaste meting res¬ 
pectievelijk wikkelformule L m = l_ 2o = n 2 2 ■ A L . 
De transformatieverhouding M is: M = N/k = 
25,0313--- * N. 

Omdat de koppelfactor bijna 1 is, is M rede¬ 
lijk nauwkeurig de wikkelverhouding. Hiermee 
hebben we alle elementen van het vervangings¬ 
schema (figuur 6) bepaald. Met deze elemen¬ 
ten kan men dan bijvoorbeeld ook simulaties in 
SPICE uitvoeren. 



Figuur 1. 

Ferrietring als 
stroomtransformator. 



Figuur 2. 

Stroommeting van een 
250-kHz-blokgolf met de 
stroomtransformator. 



Figuur 3. 

Meting van een 50-Hz- 
blokgolf met ferrietring. 



Figuur 4. 

Onbelaste meting en 
kortsluitmeting van een 
transformator. 
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Figuur 5. 

Vervangingsschema van de 
transformator. 


Figuur 6. 

Vervangingsschema van de 
stroomtransformator. 



Figuur 7. 

Opzet van de stroommeting 
met transformator. 




Nu laten we door de primaire kant een door ons 
te meten stroom I lopen. Aan de secundaire zijde 
sluiten we een (lage) weerstand R aan en meten 
hierover de spanning. Omdat de strooi-inductie 
in serie staat, beïnvloedt deze de stroom door 
de transformator niet. Aan de secundaire zijde 
loopt de getransformeerde stroom I/M, die door 
de parallelschakeling van Lm en R loopt en daar¬ 
door de meetspanning U opwekt. Voor stroom- 
transformatoren is meestal n : = 1, dan is N = 
M = n 2 , waar we nu van uitgaan. 

Als de frequentie van de stroom I zo hoog is dat 
de impedantie van de spoel veel groter is dan R, 
dan kan men L m verwaarlozen en krijgt men 
gewoon R ■ I / N. De overdrachtsimpedantie is 
dus R tr = U / I = R / N. Met complex rekenen 
kan men nu narekenen dat een dergelijk systeem 
zich gedraagt als een hoogdoorlaatfilter met de 
grensfrequentie: ^ 

fg= 2 


Dimensionering 

Met deze kennis kunnen we nu beoordelen hoe 
men een stroomtransformator moet dimensio¬ 
neren. Als men R groter maakt, wordt de span¬ 
ning hoger, maar tegelijkertijd stijgt de grensfre¬ 
quentie, dat betekent dat men lage frequenties 
niet meer kan meten (tegelijkertijd wordt het 
spanningsverlies in de primaire kring groter). 
De keuze van R is dus een compromis. Omdat 
spanningen in het mV-bereik op een oscilloscoop- 
scherm vaak door ruis vertekend worden, moet 
men R zo groot maken dat enige tientallen mV 
als spanning bij gemiddelde stromen ontstaan. 

Nu komen we aan het aantal windingen. Maakt 
men N groter, dan wordt de overdrachtsimpe¬ 
dantie en daardoor de geleverde spanning lager. 
Gelijktijdig wordt L m echter groter en dat verlaagt 
de onderste grensfrequentie. Ook hier moet men 
een compromis sluiten. Verder zien we dat een 
hogere A L -waarde helpt, omdat deze de grens¬ 
frequentie verlaagt zonder de overdrachtsimpe¬ 
dantie te beïnvloeden. 


Ferriet-ringkern 

Als voorbeeld geven we een berekening bij 
gebruik van een ferriet-ringkern met een A L - 
waarde van ca. 3 pH/N 2 . Met R = 0,5 ft en N = 25 
levert dit: 


R tr - 


R 

2N 


0,5Q 

50 


0,01Q 


4 = 


R 

2-n-A L -N 2 


= 42 Hz 


De factor 2 in de noemer van de overdracht¬ 
simpedantie wordt veroorzaakt door de twee 
50-ft-weerstanden R1 en R2. Deze passen het 
signaal weer aan op een 50-ft-kabel, waarbij een 
spanningsdeler ontstaat die het signaal halveert 
(figuur 7). 


Met een stroom van 1 A krijgen we dan 10 mV op 
de oscilloscoop, wat niet erg veel is. De onderste 
afsnijfrequentie ligt bij ca. 50 Hz, zodat we met 
zo'n ringkern 50-Hz-signalen slechts met een 
grote fout kunnen meten. 


R tr - 


R_ 

~N 


fz = 


R 


2-n-A L -N 


Wondermateriaal Vitroperm 

De firma Vacuumschmelze levert het materi¬ 
aal Vitroperm, dat een zeer hoge permeabiliteit 
(bij lage frequenties) heeft. Zo'n ringkern (type 
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T60006 L2025-W380) heeft onder 1 kHz een A L - 
waarde van ca. 80 |jH/N 2 . Dat verlaagt, bij verder 
dezelfde parameters, de afsnijfrequentie tot ca. 
2 Hz. Met zo'n kern kan men dus een stroom- 
tang bouwen, die probleemloos tot onder 50 Hz 
te gebruiken is (figuur 8). 

We vestigen nog even de aandacht op de 'inwen¬ 
dige weerstand' van de stroomtang. De shunt R 
aan de secundaire zijde wordt met een factor 1/ 
N 2 naar de primaire zijde getransformeerd. Als 
men dus R = 0,5 Q en N = 25 gebruikt, is de 
effectieve weerstand aan de primaire zijde gelijk 
aan 0,0008 ft, wat gewoonlijk te verwaarlozen 
is. In serie daarmee staat echter nog de strooi- 
inductie L lk = 0,2 pH, die bij 1 MHz al een impe¬ 
dantie heeft van 1,2 ft. De bruikbaarheid van 
de stroomtransformator voor hogere frequenties 
wordt door parasitaire capaciteiten enz. bepaald. 
Met ons eenvoudige exemplaar kan men echter 
probleemloos tot in het MHz-gebied meten. 

(130410) 



Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/130005 

[2] www.elektor-magazine.nl/130410 


Figuur 8. 
Vitropernn-kern. 
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Dieter Holzhauser 

(Duitsland) 


ATmega op het web (2) 

Raspberry Pi als internet-bridge 


Een ATmega32-controller kunnen we aansturen via ons huisnetwerk of zelfs via 
internet, als we hem aansluiten aan een extra computertje. Computertje? Ja, het 
betreft hier een Raspberry Pi. Bespraken we in de vorige aflevering de hardware 
en het basisconcept, in dit deel laten we zien hoe we die hardware kunnen opne¬ 
men in ons huisnetwerk en kunnen benaderen vanaf internet. 


In de eerste aflevering verbonden we een 
ATmega-pC serieel met een RPi en konden we 
vanuit een terminal-emulator op de RPi een 
LED'je op de ATmega laten knipperen. Dat voelde 
al enigszins als aansturing op afstand, maar het 
wordt natuurlijk pas echt interessant als we de 
ATmega vanaf alle pc's in ons huisnetwerk kun¬ 
nen benaderen, of nog mooier, als we hem van 
over de hele wereld via internet kunnen laten 
doen wat we willen. Hieronder laten we zien hoe 
dat in zijn werk gaat. 

Secure Shell / SSH 

De terminal-bediening die we in de vorige afle¬ 
vering lieten zien, kunnen we uitbreiden naar 
ons LAN en naar internet met behulp van Secure 
Shell (SSH). In het meest simpele geval verschaft 
SSH toegang tot de commandoregel-interface 
van een andere computer. Data-uitwisseling over 
SSH is versleuteld en relatief veilig. De Secure 
Shell is een netwerkprotocol en software die van 
dat protocol gebruik maakt. Daartoe dient de RPi 
(mede) te fungeren als SSH-server. Deze server 
stelt zijn dienst, het bedienen op afstand, beschik¬ 
baar voor eventuele andere netwerkdeelnemers. 

De server bedient een SSH-client. De client-com- 
puter kan zich in hetzelfde netwerk bevinden als 
de server, maar kan ook via internet verbonden 
zijn. Wie niet beschikt over een client-pc met 
Linux, zou dat vrij eenvoudig kunnen oplossen 
met een Linux-Live-CD, die dikwijls gratis bij com¬ 
putertijdschriften als extraatje wordt bijgesloten. 
Bij de meeste gangbare Linux-distributies kun 
je direct een console oproepen en de SSH-client 
starten (zie hieronder), zonder datje nog iets 
hoeft te installeren. Er zijn echter ook andere 


opties. Het Windows-programmaatje PuTTY is 
al vaker genoemd in Elektor, maar er zijn ook 
browser-plugins voor Chrome en Firefox. 

Vrijwel alle Linux-distributies voor Raspberry Pi 
zijn tegenwoordig standaard voorzien van een 
SSH-server. Met raspi-config (zie deel 1) kunt 
u die activeren. Uitvoerige informatie hierover 
vindt u op het web [2]. 

SSH in het LAN 

Het mag een veelzijdig kaartje zijn, echt inzet¬ 
baar als volwaardig werkstation is een Raspberry 
Pi niet. Het is vaak echter wel zinvol om hem 
headless te gebruiken, zonder beeldscherm en 
toetsenbord, via SSH in een LAN. Voor alle dui¬ 
delijkheid praten we over een LAN als we het 
over ons eigen huisnetwerk hebben, en over een 
WAN als we internet bedoelen. Een LAN wordt 
in stand gehouden met een router, in dit geval 
een FRITZIbox, die ook de verbinding naar inter¬ 
net biedt. 

Net als op internet houdt de communicatie over 
een LAN zich aan de protocollen TCP en IP. Net¬ 
werkstations hebben meestal ieder hun eigen 
lokale IP-adressen. De router zorgt voor de schei¬ 
ding tussen het LAN en het WAN. De pc's in ons 
huisnetwerk zijn afgeschermd voor toegang van 
buitenaf. Alleen de router zelf is vanaf internet 
zichtbaar, met zijn eigen openbare IP-adres. In dit 
artikel hebben we het steeds over de router van 
FRITZIbox, maar het betoog geldt ook voor ver¬ 
gelijkbare routers/modems/wireless access points. 

In de web-interface van de router kunnen we de 
benodigde instellingen maken voor het contact 
met RPi. We vinden daar ook zijn IP-adres. U 
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kunt hier instellen dat de router steeds hetzelfde 
IP-adres aan de RPi toebedeelt. 

Heeft u alles ingesteld zoals in figuur 1 en heeft 
u een console open op de Linux-machine, dan 
start u de SSH-client als volgt: 

ssh pi@192.168.178.28 

of met: 

ssh pi@raspberrypi 

Daarna vraagt SSH om het wachtwoord van de 
gebruiker pi en ziet u de commando-prompt. 
Als u het demoprogramma suidemol.c nog hebt 
draaien op de ATmega32, dan ziet u een regel met 
drie knipperende sterretjes, zoals we hebben laten 
zien in de eerste aflevering. Nadat u picocom 
afsluit, verlaat u SSH met het commando exit. 

SSH via internet 

Uiteindelijk zal het tot stand brengen van een 
SSH-verbinding via internet op dezelfde manier 
gaan. Voordat we echter zover zijn, moeten we 
een aantal zaken inrichten en instellen en dat is 
bij elkaar toch een stuk ingewikkelder. 

U moet bedenken dat de SSH-client zich ergens 
ter wereld op internet bevindt en contact moet 
maken met het SSH-servertje in uw huisnetwerk. 
Dat is dus precies omgekeerd als het gangbare 
internetgebruik, waarbij u met een browser van¬ 
uit uw laptop of tablet in uw LAN contact maakt 
met een site op internet. In dat geval krijgt uw 
router data van buiten en moet hij die doorstu¬ 
ren (routeren) naar de machine in uw LAN die 
erom gevraagd heeft. 

Onbekende aanvragers van ergens op internet 
die bij uw huisnetwerk aankloppen met data- 
aanvragen, vormen een zeker beveiligingsrisico. 
Om die reden moeten die aanvragers zich mel¬ 
den bij poorten. In een normaal LAN zitten die 
poorten op slot. 

Uiteenlopende soorten internet-verkeer maken 
gebruik van hun eigen poorten; die poorten 
hebben een specifiek nummer. SSH loopt stan¬ 
daard over poort 22. Op onze router moeten we 
daarom die poort open zetten, zodat verkeer dat 
daar binnenkomt ook verder geleid wordt naar 
de juiste plek binnen ons LAN. Er luistert maar 
één machine binnen ons LAN naar die poort en 
dat is de RPi. 

Op de web-interface van de router zien we niet 
alleen welke poorten zijn vrijgegeven, maar ook 


Details für raspberrypi 

Auf dieser Seite werden Detailinformationen zum Netzwerkgerat bzw. Denutzer angezeigt. 

Name [raspberrypi 

Zurücksetzen 

IPv4-Adres3e 192.168.178.28 

9 Diesem Netzwerkgerat immer die gleiche IPv4 
Anschluss über LAN 1 



Freigaben 

Portfrcigobcn Spcichcr FRITZJBox-Dicnstc Dynomic ONS VPN 

Ober Dynamic DNS können Anwendungen und Dienste, für die in der FRITZIBox-Firewail Portfrek 
einem festen Domeinnamen aus dem Internet erreicht werden, obwohl sich die öffentliche IP Adre 
Intcmctcinwohl öndcrt. 

& Dynamic DNS benutzen 

Geben Sie die Aiimeldedaten für Ihren Dynamic DNS-Anbielet an. 

Dynamic DNS-Anweter Benutzerdefiniert ; Neuen Domainnamer 

update-URL: http://dynup.de/dyn. php?username-fritzbox&f 

Domainname: fritzbox50.p7.de 

Benutzemame: fritzbox 

Kennwort: **** 


zijn openbare IP-adres. Hebben we poort 22 open 
gezet en starten we nu, ergens vanaf internet, 
een SSH-client voor dat IP-adres, dan zorgt de 
router ervoor dat wij contact krijgen met onze 
RPi. Deze zelfde oproep werkt overigens ook 
binnen het LAN, want de router stuurt de aan¬ 
vraag het web op en vindt daar het bijbehorende 
fysieke adres. 

Echter, er is een probleem. Veel providers wijzen 
externe IP-adressen van routers dynamisch toe. 
Dus telkens als onze router zichzelf aanmeldt op 
internet is ons buitenwacht-adres weer anders. 
Kunnen we de router niet aan laten staan, zodat 
hij hetzelfde adres houdt? Nee, want de meeste 
providers verbreken en herstellen de verbin¬ 
ding elke 24 uur en kunnen daarbij een nieuw 
adres uitdelen. 

IP-adressen van routers zijn niet in te voeren 
in het openbare Domain Name System (DNS). 


Figuur 1. 

Instellingen van de IP- 
adressen op de FRITZIbox. 


Figuur 2. 

Poort 22 moet open zijn 
voor contact met de SSH- 
server op de RPi. 


Figuur 3. 

DDNS-instellingen van de 
FRITZIbox. 
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De oplossing is: Dynamisch DNS toepassen. 
Hierbij krijgt de router een vaste domeinnaam. 
Een aanvraag loopt dan eerst over een DDNS- 
server, die opzoekt welk IP-adres de FRITZIbox 
momenteel heeft. De FRITZIbox weet dat hij zijn 
externe IP-adres aan de server moet melden als 
het gewijzigd is. 

DDNS-providers zoals dyndns:free [3] bieden 
hun diensten gedeeltelijk voor een bepaalde tijd 
gratis aan. Daarvoor dient u zich te registreren. 
De DDNS-toegangsdata krijgt u per e-mail. Het 
instellen van de router is dan niet moeilijk meer, 
zie figuur 3. 

Allereerst geven we de domeinnaam op waaron¬ 
der de router bereikbaar moet zijn, meestal door 
een door de provider voorgestelde link-naam te 
completeren. Ook stellen we op de router een 
DDNS gebruikersnaam en wachtwoord in. Als 
laatste openen we DDNS op de FRITZIbox, waar¬ 
bij we de informatie voor het aanmelden bij de 
DDNS-server opgeven. 

Direct daarna probeert de router zich bij de 
DDNS-server aan te melden. Dat kan overigens 
per programma. De URL voor dyndns:free ziet 
er zo uit: 


en daar horen pijltjes-, escape- en control-toetsen 
bij. Op de meeste smartphones vind je die echter 
niet, dus die moeten extra worden toegevoegd. 
De Android-app vSSH is bijvoorbeeld wel voor¬ 
zien van een uitgebreide set toetsen. 

Tot besluit 

Het heeft natuurlijk alleen maar echt zin om een 
ATmega32 via internet tot je beschikking te heb¬ 
ben als daar een wat uitgebreidere applicatie op 
draait dan ons demo-programma. 

Het programma mmdemol.c, dat u vindt in de 
gratis download bij dit artikel [4], is een seriële 
gebruikersinterface met vier voorbeelden van 
communicatie onder rudimentaire multi-tasking 
in ongeveer 300 regels code. Als u het voorop¬ 
gezette programmeerschema volgt, dan kan dit 
dienen als basis voor grotere projecten. 

Een bijzonderheid is dat communicatie van een 
terminal met meerdere microcontrollers op een 
laagohmige wired-AND-bus ondersteund wordt. 
U kunt uw toepassing dus uitbreiden naar meer¬ 
dere pC's. De software is uitvoerig beschreven in 
het aanhangsel bij de programmacode. 


http://dynup.de/dyn.php?username=xxx&password=xxx&hostname=xxx.xxx.de 


(Met de echte naam in de plaats van xxx). Of de 
aanmelding gelukt is, kunt u zien op de pagina 
Online Monitor of op de overzichtspagina. 

Nu kunnen we verbinding maken met de RPi! 

ssh pi@xxx.xxx.de 

(Ook nu weer de werkelijke naam in plaats van 
xxx). 

Er bestaan smartphone-apps voor SSH, maar pas 
op: De software op de ATmega32, de Shell en 
picocom verwachten bediening vanaf een terminal 


Tenslotte nog een belangrijk advies: als u deze 
methodiek gebruikt om echte apparaten en niet 
alleen maar een paar LED's via internet aan te 
sturen, dan doet u er verstandig aan om besturing 
van uw lokale hardware vanaf internet alleen toe 
te staan als er een wachtwoord bij gegeven wordt. 
Voor SSH naar de RPi is dat sowieso al nodig. 
Die beveiliging is belangrijk, want er zijn allerlei 
lolbroeken in de wereld, of erger, die anoniem 
misbruik van uw applicatie zouden willen maken. 

(130481) 


Weblinks 

[1] Website van de auteur: www.system-maker.de 

[2] Informatie over SSH: www.jfranken.de/homepages/johannes/vortraege/sshl_inhalt.de.html 

[3] DDNS-provider dyndns:free: www.dyndnsfree.de 

[4] Elektor-pagina bij dit artikel: www.elektor-magazine.nl/130481 
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Microcontrollers 
voor beginners (1) 

Met Arduino en Bascom 


Burkhard Ka in ka 

(Duitsland) 


y BASCOM-AVRIDE (2.0.7.5] - [C:\Arbeit_neu\Elektor\Uno\Progl\UNO_LEDl.bas] i 0 1 B üaj 

4 I K '=■ ^ „ \é Sf \ % 1 al „ \ m U „ I o ? 

Ü E*e Edit yiew Erogram Iools Qptions ^indow Help - B x „ 

^ DVM.bas noname2 |5 UNO LEDl.bas $3 | V 

Sub Label ▼ 



;UNO_LEDl.BAS 


Sregfile = "m328pdef.dat" 

'AT»ega328p 
'16 MHz 

$crystal ■ 16000000 


Onze redactie krijgt heel vaak de vraag of we geen 
eenvoudige inleiding in de wereld van de microcontrol¬ 
lers hebben. Omdat het al een paar jaar geleden is dat de 
laatste grote cursus in Elektor werd gepubliceerd en omdat de 
toen gebruikte hardware intussen niet meer verkrijgbaar is, wordt 
het hoog tijd voor een nieuwe cursus. Deze serie is bedoeld voor lezers 
die al ervaring met analoge elektronica hebben en die nu eindelijk ook eens micro¬ 
controllers willen gebruiken in hun eigen schakelingen. 


Config PORTB - Output 


'LED on 
'500 ns 
'LED off 
'500 ms 


Do 

PORTB. 5 = 1 
Vaitms 500 
PORTB. S = 0 
Vaitms 500 
Toop 


Waarom zouden we een microcontroller gebrui¬ 
ken als veel dingen ook met gewone, conventi¬ 
onele elektronica te bouwen zijn? Op het eerste 
gezicht lijkt dat een terechte vraag: er worden 
telkens weer nieuwe, betere microcontrollers 
met nog meer rekenkracht, nog grotere ver¬ 
werkingssnelheid en nog meer geheugenruimte 
gepresenteerd, maar het eerste voorbeeldpro¬ 
gramma levert alleen een knipperende LED op. 
De gerechtvaardigde kritiek is dan: we kunnen 
toch gewoon een NE555-timer nemen en daar 
twee weerstanden en een condensator op aan¬ 
sluiten? Dat geeft hetzelfde resultaat! Dat klopt 
helemaal. En de vergelijking is nog niet zo slecht, 
want veel van wat er in een NE555 zit, vinden 
we ook in een microcontroller. 


Ter vergelijking: De 555-timer 

Om te beginnen bekijken we de uitgang. Als we 
kijken naar het detailschema van de 555 in de 
datasheet (figuur 1), zien we een push-pull- 
uitgang die de uitgangspen zowel omhoog als 
omlaag kan trekken. Microcontrollers hebben 
meestal precies hetzelfde soort uitgangen. We 
noemen ze dan poorten. De naam poort kan 
ook staan voor meerdere uitgangen tegelijk of 
voor aansluitingen die naar keuze als uitgang of 
als ingang kunnen werken. De opbouw van de 
schakeling die we er op aansluiten, ziet er dus 
hetzelfde uit: Een LED met een serieweerstand, 
naar keuze verbonden met de massa (GND) of 
met de positieve voedingsspanning (Vcc). En de 
555 heeft nog een tweede schakeluitgang, dit- 
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maal met een open collector, die dus alleen naar 
massa getrokken kan worden. Ook die functie 
kunnen veel microcontrollers nadoen. Het ver¬ 
schil is eigenlijk alleen dat een microcontroller 
meestal meerdere uitgangen heeft, terwijl de 
NE555 er maar één heeft (de push-pull-uitgang 
en de open collector-uitgang zijn niet onafhan¬ 
kelijk van elkaar). 

Verder heeft de 555 twee ingangen, nauwkeuri¬ 
ger gezegd comparator-ingangen, waarmee de 
interne flipflop bestuurd wordt. Een typische toe¬ 
passing is de astabiele multivibrator, die onder 
hobbyisten ook wel bekend staat als de knipper- 
schakeling. Zoiets is bliksemsnel op te bouwen. 
We hoeven maar een paar formules te gebruiken 
om de juiste onderdelen te berekenen en dan 
hebben we precies gemaakt wat we hebben wil¬ 
len. Het dimensioneren van een 555-schakeling 
en het programmeren van een microcontroller 
zijn eigenlijk vergelijkbare bezigheden. En er is 
nog een grote overeenkomst: Zowel de micro¬ 
controller als de NE555 heeft een reset-ingang, 
waarmee we alles weer naar de beginsituatie kun¬ 
nen terugbrengen. En voor allebei geldt dat de 
reset-ingang in rust hoog is en naar massa (GND) 
moet worden getrokken om hem te activeren. 
In figuur 2 zien we een eenvoudige versie van 
de blokgolfgenerator in de typische toepassing als 
LED-knipperlicht. In de datasheet van de NE555 
worden nog meer basisschakelingen gegeven, 
waaronder een monoflop en een pulsbreedte- 
modulator. Allemaal taken die ook horen tot de 
standaardtoepassingen van microcontrollers. Als 
we dan ook nog kijken naar de ontelbare toepas¬ 
singen van de NE555, die op Internet te vinden 
zijn, zouden we inderdaad kunnen toegeven: vaak 
is een 555-timer voldoende; een microcontroller 
is helemaal niet nodig. Van lichtsluizen en servo- 
besturingen tot de verwerking van analoge sen- 
sorsignalen, we kunnen met zo'n soort IC bijna 
alles maken. En vast en zeker zijn nog lang niet 
alle mogelijke toepassingen bedacht. 

Tijdbesparend ontwikkelen 

Dat de NE555 en een microcontroller niet zo ver¬ 
schillend zijn als we misschien zouden denken, is in 
tabel 1 nog eens samengevat. Bij een eerlijke ver¬ 
gelijking zou de conclusie kunnen zijn: de micro¬ 
controller heeft van alles iets meer en is daarom 
vooral voor complexe opgaven heel geschikt. Een 
taak die met bijvoorbeeld tien NE555's uit te voe¬ 
ren is, kan een microcontroller in zijn eentje aan. 
En vanaf een bepaalde complexiteit is een micro- 


controller-oplossing kleineren goedkoper dan een 
conventionele oplossing. Maar veel kleine opgaven 
kunnen economischer en beter worden gereali¬ 
seerd met conventionele elektronica. 

Iedereen die al wat ervaring met microcontrol¬ 
lers heeft, kan nog een voordeel noemen: Als de 
schakeling klaar is, kan de soldeerbout verder 
koud blijven. Vanaf dat moment wordt er alleen 
nog maar geprogrammeerd. Veranderingen in 
de functionaliteit van een apparaat worden blik¬ 
semsnel uitgevoerd en getest. De microcontrol¬ 
ler is een universele en gewillige rekenslaaf. De 
leercurve is de moeite waard, want op de lange 
duur sparen we tijd. 

Een eerste blik op de datasheet van een micro¬ 
controller is misschien afschrikwekkend. We 
hebben het meteen over 300 pagina's of nog 




Figuur 1. 

Basisschema van de NE555. 


Figuur 2. 

Een 555-knipperlicht. 
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Tabel 1. Vergelijking tussen een 555 en een microcontroller. 

NE555 

Microcontroller ATmega 

Schakeluitgang 

Poort-uitgangen 

Ingangen 

Poort-ingangen 

Tijdsbesturing via RC-combinatie 

Intern timer(s), kristalbestuurd 

Reset-ingang 

Reset-ingang 

Comparator-ingangen 

Comparator(s), analoge ingangen 

PWM-functie 

PWM-uitgangen 

Analoge signaalverwerking 

Analoog/digitaal-converter(s) 

Flipflop 

Geheugenlocaties 


veel meer. Maar gelukkig zijn er ingangen tot de 
wereld van de microcontroller, waarbij we niet 
alles in één keer hoeven te begrijpen. In veel 
programmeertalen kunnen we heel eenvoudig 
van start gaan. We moeten eigenlijk gewoon wat 
dingen durven uitproberen, ook als we nog niet 



Tabel 2. Overzicht van de Arduino Uno. 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

5 V 

USB-aansluiting 

5-V-voeding en programmering 

Externe voeding 

7...12 V 

Digitale I/O-pennen 

14 (waarvan 6 als PWM-uitgang) 

PWM-kanalen 

6 

Analoge ingangen 

6 

Stroom per I/O-pen 

40 mA (max.) 

3,3 V-uitgang 

50 mA (max.) 

Flashgeheugen 

32 KB (waarvan 0,5 KB gereserveerd voor de 
bootloader) 

SRAM 

2 kB (ATmega328) 

EEPROM 

1 kB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

Prijs (voor Elektor-leden) 

€ 24,75 [1] 


alles helemaal snappen. Het belangrijkste is dat 
we in het begin een paar succesjes boeken, dan 
gaat de rest vanzelf. Waarschijnlijk is dat ook de 
reden waarom elke microcontroller eerst wordt 
uitgeprobeerd met een LED-knipperschakeling. 
En dat is in dit geval niet anders, al was het maar 
om de vergelijking met de NE555 door te trekken. 

Arduino en Bascom 

Er bestaat niet één microcontroller, er zijn heel 
veel verschillende typen. Bij het begin van zo'n 
cursus moet een keuze worden gemaakt: welk 
systeem willen we gebruiken? Er is veel keus. We 
hebben lang gediscussieerd welke microcontrol¬ 
ler, welke misschien al beschikbare print en welke 
programmeertaal we juist voor beginners kunnen 
aanbevelen. En aan het eind van die discussie 
zijn we uitgekomen op het volgende voorstel: 
Hardware: Arduino Uno, software: Bascom! 
Arduino is inmiddels onder hobbyisten het meest 
gebruikte platform. De programma's worden op 
de PC ontwikkeld in een eenvoudige program¬ 
meertaal en kunnen dan rechtstreeks via een 
USB-kabel naar de controller gestuurd worden. 
En er zijn allerlei verschillende kaarten en uit- 
breidingsprinten (Arduino-s/7/e/ds) verkrijgbaar 
voor verrassend lage prijzen. Het hele systeem is 
gebaseerd op de open-source-filosofie, zodat de 
software en de hardware compleet gedocumen¬ 
teerd zijn. De goedkope Arduino-Uno-kaart [1] is 
goed geschikt voor onze cursus; hij is uitgerust 
met een heel populaire controller. De ATmega328 
is een zogenaamde AVR-controller van fabrikant 
Atmel, deze is snel en heel gemakkelijk te pro¬ 
grammeren. De chip is uitgerust met voldoende 
geheugen om later ook grotere programma's te 
kunnen uitvoeren (zie tabel 1). 

Er is een eigen ontwikkelomgeving voor de 
Arduino. Zo'n ontwikkelomgeving (ook wel IDE = 
Integrated Development Environment genoemd), 
is een PC-programma waarmee de programma's 
voor de microcontroller ontwikkeld worden. Het 
microcontroller-programma wordt daar ingetikt in 
een editor en dan door de zogenaamde compiler 
vertaald in bytes, die tenslotte naar de controller 
worden overgezonden. 

Om te zorgen dat de compiler begrijpt wat de 
controller moet doen, moeten we ons houden aan 
de syntax van een bepaalde programmeertaal bij 
het invoeren van het programma. De Arduino-IDE 
werkt met een eenvoudige versie van de pro¬ 
grammeertaal 'C', die ook de meeste professi¬ 
onele programmeurs gebruiken. Verder zijn er 
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een paar speciale commando's die het ontwik¬ 
kelen gemakkelijker maken. Veel ontwikkelaars 
zijn er vertrouwd mee geraakt en bereiken heel 
goede resultaten. Toch hebben we bij deze cursus 
gekozen voor de programmeertaal 'Basic'. Daar 
zijn verschillende redenen voor. We maken graag 
gebruik van Bascom, een populaire, veelgebruikte 
Basic-compiler voor AVR-microcontrollers. Het wer¬ 
ken met Bascom is gemakkelijk te leren, want ook 
Bascom beschikt over veel handige functies: voor 
het doorgeven van tekens van een controller naar 
een PC, voor het weergeven van letters en cijfers 
op een display en nog veel, veel meer. Maar het 
belangrijkste argument om voor Bascom te kiezen 
is misschien wel dat het geschikt is voor alle AVR- 
controllers. De gekozen Arduino-kaart (figuur 3) 
dient als leerplatform, maar na de cursus kunnen 
we elke willekeurige AVR-controller, ook die op een 
andere zelfgebouwde of gekochte kaart gebruiken. 
Het hoeft niet eens een ATmega te zijn, voor veel 
projecten is zelfs een kleine ATtinyl3, die maar 
acht pootjes heeft, genoeg. 

Een bijzonder voordeel van het Arduino-board is 
de USB-interface. Die is niet alleen te gebruiken 
om programma's naar de controller te verstu¬ 
ren (zie onder). We kunnen deze ook gebrui¬ 
ken om tekens te versturen van een PC naar de 
ATmega328 en andersom. Zo kunnen we de con¬ 
troller bijvoorbeeld op afstand bedienen vanuit 
een programma op de PC, of meetwaarden die de 
controller met sensoren heeft opgenomen naar de 
PC sturen voor weergave en verwerking. Boven¬ 
dien kan de kaart desgewenst ook nog gevoed 
worden via de USB-poort. Alles wat nodig is om 
aan de slag te gaan, is een USB-kabel. 

Een eerste programma 

Een knipperlicht met een ATmega328P-microcon- 
troller zou er uit kunnen zien zoals in figuur 4. In 
de schakeling is de controller zonder de rest van 
de Arduino-hardware afgebeeld, zodat we beter 
kunnen zien welke onderdelen voor deze toepas¬ 
sing van belang zijn. De LED is al aanwezig op de 
Arduino, er hoeft dus niets gebouwd te worden. 
Zulke vereenvoudigde schema's zullen we ook bij 
de toekomstige toepassingsvoorbeelden gebruiken. 
Het idee erachter is dat we alle experimenten ook 
gemakkelijk met de kale controller kunnen uitvoe¬ 
ren, ofwel op een breadboard ofwel op een stuk 
gaatjesprint. Wie dat wil, kan dus ook meedoen 
aan de hele cursus zonder Arduino-board. Maar 
het is, zeker voor beginners, comfortabeler en 
gemakkelijker om de Arduino Uno te gebruiken. 


+5V 



In listing 1 zien we het Bascom-programma voor 
het LED-knipperlicht. Helemaal aan het begin 
van het programma staan twee statements voor 
de compiler, die bij wijze van spreken de omge¬ 
ving verduidelijken. De Bascom-compiler moet 
namelijk weten op welk type microcontroller 
het programma moet gaan werken. De Arduino 
Uno werkt met de ATmega328P, daarom is het 
commando: 


Listing 1: Het LED-knipperlicht 


' Uno_LEDl.BAS 


$regfile = "m328pdef.dat" 'ATmega328p 
$crystal = 16000000 '16 MHz 


Config Portb = Output 
Do 


Portb.5 = 1 

' LED 

on 

Waitms 500 

'500 

ms 

Portb.5 = 0 

' LED 

off 

Waitms 500 

'500 

ms 


Loop 


Figuur 4. 

Microcontroller-knipperlicht. 
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Figuur 5. $regfile = “m328pdef.dat” 

Het eerste programma in de 
Bascom-editor. 

Verder moeten we de compiler nog vertellen met 
welke klokfrequentie de controller werkt. Hoe 
hoger de klokfrequentie, hoe sneller de micro¬ 
controller de commando's uitvoert. Dat kan van 
belang zijn als het om toepassingen gaat die een 
nauwkeurige timing nodig hebben. Een voorbeeld 
is het verzenden van tekens naar de PC met een 
bepaalde datasnelheid. Op de print geeft een 
16-MHz-kristal de maat aan voor de controller. 
Dat vertellen we als volgt aan de compiler: 
$crystal = 16000000 

Voordat we nu echt van start gaan, moeten we 
nog één belangrijke instelling doen. De I/O- 
pennen van de microcontroller kunnen worden 
gebruikt als ingangen, maar ook als uitgangen. 
Na het opstarten of na een reset zijn alle I/O- 
pennen eerst geconfigureerd als ingangen. Maar 
omdat we hier een uitgang willen gebruiken, moet 
één poort als uitgang geconfigureerd worden. 
Config Portb = Output 

Met dit commando worden alle zes de pen¬ 
nen van poort 'B' als uitgang geconfigureerd. 
In feite gebruiken we in ons programma alleen 
poortpen PB5, alle andere pennen blijven onge¬ 
bruikt. Waarom juist PB5? Omdat op die pen op 
de Arduino Uno al een gele LED aangesloten is. 

Portb.5 = 1 
Waitms 500 
Portb.5 = 0 
Waitms 500 


We kunnen deze ene lijn hoog ('High') maken 
met het commando Portb.5 = 1. Hij krijgt dan 
een spanning die bijna gelijk is aan de voedings¬ 
spanning van de controller. Daardoor gaat er dan 
een stroom door de LED lopen. Met Portb.5 = 0 
wordt de poortpen weer op een laag spannings¬ 
niveau geschakeld ('Low'), dat is ongeveer gelijk 
aan het massaniveau. Voor het vertragen van 
het programmaverloop gebruiken we een wacht- 
commando. Waitms 500 heeft vanzelfsprekend 
het effect dat de controller 500 ms wacht, voor¬ 
dat hij verder gaat met het uitvoeren van het 
programma. Verder is alles ingebouwd in een 
herhalingslus. Alles tussen 'Do' en 'Loop' wordt 
eindeloos herhaald. Het programma is alleen te 
beëindigen door de voedingsspanning uit te scha¬ 
kelen of door op de reset-toets te drukken. 

Software: De compiler 

Dat ziet er allemaal gemakkelijk uit. Maar hoe 
wordt het programma vertaald en hoe krijgen we 
het in de controller? De Basic-compiler Bascom is 
door Mark Alberts ontwikkeld voor de 8051-fami- 
lie en voor de AVR-controller. Om te beginnen 
moeten we deze software installeren op de PC. 
Ga daarvoor naar de site van MSC-Electronics 
[2]. Hier kunnen we ofwel de commerciële, vol¬ 
ledige versie aanschaffen of de gratis demover¬ 
sie downloaden. De demoversie is ruimschoots 
voldoende voor het uitproberen en voor de eer¬ 
ste programmeerstappen. Deze versie kan pro¬ 
gramma's van maximaal 4 KB verwerken. Dat 
wil zeggen dat ze in het geheugen van de Uno 
maximaal 4096 bytes groot zijn. De maximale 
capaciteit van de Uno is 32 KB. Maar 4 KB is niet 
weinig, het kost al heel wat moeite om dat gevuld 
te krijgen. De meeste voorbeelden in deze arti- 
kelserie zijn veel kleiner. 

Het installeren van Bascom zal geen problemen 
opleveren. Als we het programma hebben gestart, 
kunnen we met 'File->New' een leeg editor-ven- 
ster openen, waarin we een eigen programma 
kunnen intikken. Natuurlijk kunnen we ook een 
al beschikbaar programma in de editor laden (zie 
figuur 5). Deze program ma-files (met de exten¬ 
sie .bas) zijn gewoon tekst-files, die we ook met 
Windows-kladblok of een andere editor kunnen 
bekijken. We noemen dit ook wel 'broncode', want 
de karakters worden door de compiler gebruikt 
als bron voor de vertaling. Het vertaalde pro¬ 
gramma noemen we 'hexcode', omdat de bytes 
vaak in hexadecimale weergave worden gegeven 
(steeds twee hex-cijfers 0...9 en A...F per byte). 
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Deze voor microcontrollers typerende getallen in 
de vorm van bits en bytes en hun verschillende 
schrijfwijzen zullen een steeds terugkerend thema 
in deze programmeercursus zijn. 

Het programma in listing 1 kunnen we intikken 
of downloaden van de Elektor-site; de file / UNO_ 
LEDl.bas' is te vinden in het zip-bestand bij dit 
artikel [3]. Het vertalen is heel gemakkelijk: we 
hoeven alleen maar op Program->Compile of op 
het schakelvlakje (weergegeven als een zwart 
IC) te klikken, of op de toets F7 te drukken. Als 
er een fout in de brontekst zit, verschijnt er een 
foutmelding. Als er geen fout is, is het vertalen 
gelukt en wordt in een venster kort aangegeven 
hoeveel procent van het geheugen is gebruikt. 
In dit geval is het minder dan 1 %, wat wordt 
afgerond tot 0 %. 

Wat we nodig hebben, is het gegenereerde HEX- 
bestand 'UNO_LEDl.hex' of het binaire bestand 
'UNO_LEDl.bin'. Dit zijn twee verschillende 
bestandsformaten voor dezelfde inhoud. In die 
bestanden bevindt zich de voor de microcontrol¬ 
ler uitvoerbare code. En die moeten we nu in 
het flash-geheugen van de controller 'branden'. 
Er zijn veel manieren om dat te doen, maar we 
zullen dit keer beginnen met de eenvoudigste 
methode. In de volgende afleveringen zullen we 
ook naar alternatieven kijken. 

De gemakkelijkste manier: De 
bootloader 

Om een programma in de microcontroller te kun¬ 
nen laten draaien, moet het in de flash-ROM van 
de controller staan. Dat is een bijzonder geheu- 
gengebied waarin, net als bij een EEPROM, elek¬ 
trische ladingen ervoor zorgen dat de opgesla¬ 
gen inhoud vele tientallen jaren veilig bewaard 
blijft. In een flash-ROM kunnen we altijd opnieuw 
schrijven (flashen = bliksemsnel programmeren). 
Het blijft dus altijd mogelijk het programma te 
veranderen. Voor het programmeren zijn er spe¬ 
ciale programmers die op bepaalde pennen van 
de controller aangesloten worden. Ze krijgen de 
programmabytes via USB van de ontwikkelom¬ 
geving op de PC. 

Maar het kan ook zonder programmer. Via de 
bovengenoemde USB-verbinding met de PC kunnen 
we bij de Arduino-kaart ook de programma-bytes 
voor de controller overzenden. Om dat mogelijk 
te maken moet in de controller al wel een klein 
programma aanwezig zijn, dat de data ontvangt 
en in het flash-geheugen van de controller schrijft. 


Zo'n programma noemen we een bootloader, 
zoals we het opstarten van een systeem het 'boo¬ 
ten' noemen. Deze woorden zijn afkomstig van 
het Engelse woord bootstrap (laarsriem) en het 
Engelse spreekwoord "Pull yourself up by your 
bootstraps". In het Nederlands zeggen we: "Jezelf 
aan je haren uit het moeras trekken". Maar of we 
het nu in het Engels of in het Nederlands zeggen, 
in de praktijk kan het natuurlijk niet. En zo is 
het ook met microcontrollers: een helemaal lege 
microcontroller kan zichzelf niet programmeren. 
Maar als er al een bootloader geladen is, dan kan 
het wel. En dat is bij de Arduino dus het geval. 
Ook de ontwikkelomgeving op de PC moet het 
programmeren via de (Arduino-)bootloader 
ondersteunen. Gelukkig had de maker van Bas- 
com, Mark Alberts, al voorzien dat op een dag 
iemand een Arduino in Bascom zou willen pro¬ 
grammeren. En daarom heeft hij deze mogelijk¬ 
heid meteen ingebouwd. We hoeven alleen maar 
de juiste instellingen te doen, dan gaat het alle¬ 
maal heel gemakkelijk. We beschrijven de pro¬ 
cedure hier voor de demoversie; bij de volledige 
versie gaat het niet helemaal hetzelfde. 

Eerst moeten we de originele Arduino-software 
installeren. Deze is onder [4] te downloaden en 
bevat onder meer de USB-driver voor de Arduino- 
Uno-kaart. Sluit dan de Uno aan via een USB-kabel. 
De driver wordt automatisch geladen; de Arduino 
Uno moet nu onder Windows in de 'Device Manager' 
(apparaatbeheer) te zien zijn. Daar wordt ook aan¬ 
gegeven welk COM-nummer (bijvoorbeeld COM2 
of COM3) de Arduino gekregen heeft. We kunnen 
dat poortnummer in apparaatbeheer ook veran¬ 
deren, maar dat is meestal niet nodig. We moeten 
het COM-nummer wel onthouden of opschrijven. 
Wie dat leuk vindt, kan nu ook de Arduino-IDE 
opstarten en een paar voorbeelden uitproberen. 
Maar wij gaan nu verder met Bascom. 



Figuur 6. 

De instellingen voor de 
Arduino-bootloader. 
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Figuur 7. In Bascom hebben we onder de menukeuze 

Het vertaalde programma in 'Options->Programnner' een grote keuze aan 
de vorm van hexadecimale programmers en bootloaders. De juiste instel- 

c 'j fers - ling is 'ARDUINO', niet te verwarren met 'Arduino 

STK500/2' (zie figuur 6). Verder is het belangrijk 
de juiste COM-poort (hier: COM2) en de juiste 
baudrate (hier: 115200) te kiezen. Beide kanten 
van een seriële verbinding moeten het eens zijn 
over de overdrachtssnelheid in bits per seconde 
(baud)! In één van de volgende delen van de 
cursus is dat ook weer belangrijk, als we tekst 
en meetgegevens naar de PC gaan verzenden. 
Wie alleen kijkt naar de help-file van Bascom en 
de meegeleverde voorbeelden, zal hier een ver¬ 
keerde waarde instellen, omdat de Uno een vrij 
nieuw systeem is en omdat de Arduino-ontwik- 
kelaars onlangs zijn overgegaan op de hoogste 
standaard-overdrachtssnelheid van 115200 Baud. 
Dit alles ten behoeve van snelle data-overdracht 
en dus bliksemsnel programmeren. Tijd is kost¬ 
baar in onze haastige samenleving. 

Verder is in figuur 6 nog de optie 'Auto Flash' 
geactiveerd. Dat spaart ons later één keer klikken 
en vermindert de kans op fouten. Ook de optie 
Terminal Emulator' is heel handig, als we later 
programma's tekst en data naar de PC laten stu¬ 
ren. Als de juiste instellingen gekozen zijn, moet 
het venster met ESC worden afgesloten. Dat is het 


genoemde verschil met de volledige versie, waar 
het venster met een OK-button wordt gesloten. 
Als we niet weten dat we ESC moeten gebruiken, 
lijkt het of het programma is blijven hangen. ESC 
werkt trouwens ook in de volledige versie. 

Dat was dat. Nu kunnen we beginnen. Druk op 
F7 om de brontekst te vertalen. Druk dan op F4 
om de programmer te starten. We kunnen ook 
het kleine groene printsymbool 'Program Chip' 
aanklikken, dat heeft hetzelfde effect. Dan ver¬ 
schijnt de programmer in een nieuw venster. En 
daar is, heel gebruikersvriendelijk, het gecompi¬ 
leerde programma (UNO_LEDl.bin) al geladen. 
Het wordt in de vorm van hexadecimale getallen 
weergegeven (zie figuur 7). 

Hoera: Het werkt! 

Nu valt er niets meer te bedienen, alles gaat 
automatisch. Maar we zouden ook alles zelf kun¬ 
nen doen. Pas dan goed op, want er is hier een 
gevaarlijke functie die de chip volledig kan wis¬ 
sen. Als we dat doen, wordt ook de bootloader 
in de Arduino verwijderd. Alles waar 'erase' bij 
staat, is gevaarlijk. De enige juiste keuze is 'Chip- 
>Write buffer into Chip'. 

In het venster van de programmer verschijnt nu 
een lange lijst meldingen, met aan het einde de 
mooie kreet 'Started'. Tijdens het programmeer- 
proces is aan de TX- en de RX-LED op de Uno-kaart 
te zien dat er dataverkeer plaatsvindt. Als het pro¬ 
grammeren klaar is, verdwijnt het venster weer. 
Na het programmeren start meteen het zojuist 
geladen programma, de gele LED begint te 
knipperen. Een groot succes met een klein pro¬ 
gramma! Als u het nog niet helemaal kunt gelo¬ 
ven, verander dan eens iets aan het programma. 
U kunt bijvoorbeeld de snelheid veranderen. In 
plaats van Waitms 500 staat er dan bijvoorbeeld 
Waitms 100 voor heel snel of Waitms 2000 voor 
heel langzaam knipperen. Dan weer compileren, 
programmeren en testen. Als de LED precies doet 
wat u geprogrammeerd hebt, bestaat er geen 
twijfel meer: Het werkt echt! En in de volgende 
aflevering gaan we ook ingangen gebruiken. 

(120574) 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/arduino 

[2] www.mcselec.com 

[3] www.elektor-magazine.nl/120574 

[4] http://arduino.cc/en/Main/Software 
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Projects 


Raspberry-Pi-emulator 

Bert van Dam Hebt u geen Raspberry Pi, maar bent u wel nieuwsgierig hoe dit populaire plat- 

(Nederiand) form werkt? Met behulp van de open-source processor-emulator Qemu is het 

mogelijk om deze razend populaire single-board-computer te emuleren op een 
Windows-PC. 



Veel Elektor-lezers hebben inmiddels al kennis 
gemaakt met de Raspberry Pi door middel van 
diverse Elektor.Post-artikelen [1] of het Elektor- 
boek 'Raspberry Pi - Ontdekken in 45 elektronica 
projecten' van Bert van Dam [2]. Voor degene 
die nog geen RPi heeft aangeschaft maar toch 
wel eens wat wil spelen met dit veelzijdige sys¬ 
teempje, beschrijven we hier een mogelijkheid 
om de Raspberry Pi te emuleren op een Win- 
dows-PC. Natuurlijk zal deze emulatie niet voor 
100% werken omdat sommige hardware fysiek 
niet aanwezig is, maar op deze manier krijgt u 
toch wel een goede indruk van de mogelijkheden. 
Om het u gemakkelijk te maken kan de beno¬ 
digde software van de Elektor-website worden 
gedownload. Voor het Linux operating system 
dat normaal draait op de RPi gaan we bij onder¬ 
staande handleiding uit van de SD-kaart die ver¬ 
krijgbaar is bij het Raspberry-Pi-boek [3], maar u 


kunt hiervoor ook een andere Debian-distributie 

voor de RPi gebruiken. 

• Ga naar de Elektor-website [4] en download 
het Qemu-software-pakkket en het pro¬ 
gramma Disklmager. Beide programma's 
zijn geschikt voor Microsoft Windows (getest 
met Win7 64 bit). 

• Maak een nieuwe map, bijvoorbeeld c:\qemu 
en unzip beide pakketten in deze map. U 
hoeft de programma's niet te installeren. 

• Gebruik het programma Disklmager om een 
kopie te maken van de SD-kaart van het 
boek. (Bij het starten van het programma 
komt Windows wellicht met de vraag of u 
het goed vindt dat dit programma wijzigin¬ 
gen op uw computer aanbrengt. Antwoord 
met 'ja'. Daarna kan een akelige foutmelding 
verschijnen, die kunt u gewoon negeren; 
het programma werkt ondanks dat correct.) 
Noem de kopie rpibookbertvandam. img en 
sla deze op in de qemu-map. 

• Start het programma fix.bat in de qemu- 
map door erop te dubbelklikken. De emulatie 
start nu en stopt met als laatste regel :root@ 
(none):/# Dit is de Linux-prompt. 

• Tik het volgende commando: 

nano /etc/ld.so. preload Hiermee wordt 
een tekst-editor gestart, met daarin de vol¬ 
gende regel (of iets wat er veel op lijkt): 
/usr/lib/arm-linux-gnueabihf/libcofi_ 
rpi.so 

Zet voor deze regel een hekje (#) en druk 
vervolgens op Ctrl-X. Druk vervolgens op Y, 
en dan op de Enter toets. 

• De editor is nu weer afgesloten en u bent 
terug bij de prompt: root@(none) :/# 

Tik nu het commando halt in, druk op Enter 
en wacht tot de prompt weer verschijnt 
(negeer de foutmelding). Sluit dan het ven¬ 
ster met het rode kruisje rechts bovenin. 

• Start het programma run.bat in de qemu- 
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map door er op te dubbelklikken. Het programma laadt 
nu automatisch de kopie van de SD-kaart en na enige 
tijd verschijnt het bekende Raspberry-Pi-scherm. De 
melding 'failed' bij het laden van het bestandssys- 
teem en de foutmeldingen bij het laden van de libmod 
zijn normaal. Ze worden veroorzaakt doordat bepaalde 
hardware ontbreekt die de software wel verwacht (en op 
een echte RPi natuurlijk wel aanwezig is). 

U kunt nu naar hartenlust experimenteren in het emulator- 
venster. Het is zelfs mogelijk om daarmee de eerste hoofd¬ 
stukken van het boek 'Raspberry Pi' te doorlopen. Uiteraard 
kunt u geen elektronicaprojecten uit dit boek maken, want 
de Qemu emuleert alleen de Raspberry Pi en niet de elek¬ 
tronica uit het boek. 

Wanneer u de muis in het emulatievenster gebruikt, dan wor¬ 
den de commando's voor de Raspberry-Pi-emulatie gebruikt. 
U kunt de muis weer naar Windows terugzetten door op de 
toetsencombinatie Ctrl-Alt te drukken. 

Het emulatieprogramma heeft nogal wat rekenkracht nodig 
van uw PC, daardoor is het mogelijk dat alles langzamer 
reageert en functioneert dan bij een echte Raspberry Pi. 

Vanaf nu kunt u de emulatie starten met run.bat en stoppen 
met het commando sudo shutdown -h now in een terminal- 
venster of via de taakbalk (het rode power-symbool uiterst 
rechts) en dan 'Shutdown'. Wacht tot de melding system 
halted verschijnt en sluit daarna pas het venster. 

( 130419 ) 

Met dank aan xecdesign voor de preload-informatie. 


Weblinks 

[1] www.elektor-magazine.nl/post 

[2] www.elektor.nl/rpi-boek 

[3] www.elektor.nl/rpi-sd-card 

[4] www.elektor.nl/130419 
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Atwater Kent 
Model 30 radio (1926) 


Gerard Fonte (USA) 



In het midden van de zes¬ 
tiger jaren was ik nog een tiener en 
begon ik geïnteresseerd te raken in elektronica. 
Ik had net een artikel gelezen over het opknappen 
van oude radio-ontvangers toen ik een gigan¬ 
tisch Silvertone-radiomeubel langs de kant van 
de weg zag staan, klaar om opgehaald te worden 
door de vuilnisman. Helaas kon ik de chauffeur 
van de schoolbus niet vragen om te stoppen. 
Ik had het ding trouwens nooit meegekregen in 
die bus. Het was meer dan een meter hoog, een 
dikke halve meter breed en woog zeker 20 kg. 
Vanuit school belde ik direct naar mijn ouders en 
smeekte ze om hem meteen op te halen voordat 
iemand anders dat zou doen of voordat hij naar 
het stort ging. En ik werd beloond voor mijn his¬ 
torisch/elektronisch besef. 


Een blinde koop 

Enige tijd later ging ik naar mijn 
eerste veiling en daar stond een groot radio- 
meubel in een zeer belabberde staat. Hij had 
jaren lang in een schuur gestaan, het hout begon 
los te laten en de achterkant zat helemaal dicht. 
Ik kon niets van de elektronica zien. Het bieden 
begon op twee dollars. Niet gehinderd door enige 
ervaring op een veiling bood ik dus twee dollar. 
Niemand anders zei wat. Dus, ik had hem voor 
twee dollar. Een enkel bod, en hebbes! Eigenlijk 
best wel goed voor mijn eerste keer. 

Het apparaat was bijna net zo groot als ikzelf en 
terwijl ik het naar de auto zeulde merkte ik dat 
er binnenin iets los zat. Toen ik hem eenmaal 
in de auto had, maakte ik de achterzijde open. 
Daarbinnen lag een Atwater Kent Model 30 radio 
in perfecte staat. Ik weet niet wat die op de vei¬ 
ling gedaan zou hebben, maar zeker meer dan 
2 dollar, meer dan ik me toen kon veroorloven. 


De AK-30 


Met wat hulp van een vriend kon ik de kortge¬ 
sloten filtercondensator vervangen, deze zorgde 
voor een roodgloeiende anode van de gelijkrich- 
terbuis. De radio had een fantastisch geluid en 
volume. Maar, nog beter, hij had verscheidene 
kortegolfbanden. Na zo'n fantastische succesvolle 
start ging ik door met het verzamelen van oude 
radio's en dergelijke. 


De Atwater Kent Model 30 was rond 1926 
gebouwd. Het is een TRF (Tuned Radio Frequency) 
ontvanger met zes buizen. Dat betekent dat het 
weinig meer is dan een kristalradio met verster¬ 
king. Als we naar het overgetekende schema kij¬ 
ken in figuur 1 (het origineel is ook beschikbaar, 
red.), zien we dat er drie afgestemde verster- 
kertrappen zijn, gevolgd door een 'roosterlek'- 
detector, daarna twee trappen voor de audiover- 
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sterking. Daarmee hebben we zes trappen met 
een buis voor elke trap. 

De afstemkringen van de drie HF-versterkers 
zijn weinig meer dan een parallel-LC-netwerk 
(net zoals bij een kristalradio). De drie varia¬ 
bele luchtcondensators worden gebruikt voor de 
afstemming. Drie identieke afgestemde verster¬ 
kers in serie geschakeld vergroten de versterking 
en vergroten de selectiviteit. Elke afgestemde 
trap versmalt de doorlaatband aanzienlijk. Met 
drie trappen is de selectiviteit tamelijk goed. Dat 
betekent wel dat alle condensatoren juist moe¬ 
ten worden afgestemd. Model 30 was de eerste 
Atwater Kent met slechts één afstemknop voor 
alle drie de condensators. De condensators waren 
verbonden met wieltjes en een metalen strip om 
dit te bereiken (hierover verderop meer). Er was 
een regeling voor de HF-versterking die de span¬ 
ning voor de gloeidraden van de drie FIF-trappen 
varieerde. 

De roosterlek-detector (zie kader) was een een¬ 
voudige en goedkope manier om het HF- signaal 
te demoduleren. Daarvoor werd een kleine voor- 
spanning op het rooster gezet middels een hoog- 
ohmige weerstand naar massa. Deze weerstand 
in het Model 30 was ongeveer 2 Mft. Het effect 
komt er op neer dat het werkpunt zodanig wordt 
verschoven dat alleen de negatieve helft van het 
signaal wordt versterkt. Op die manier is er zowel 
detectie als versterking. En hoewel dit werkte, 


IESP 20041 

Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 

redactie@elektor.nl 


Lekkage! Drup-drup! 


De echt-bestaande roosterlekweerstand leidde rechtstreeks naar de 
ontwikkeling van de niet-bestaande 'rooster- 
lek (druppel) emmer' die gebruikt werd 
om al deze elektronen op te vangen en te 
voorkomen dat ze op de grond terecht 
zouden komen en daar een janboel zouden 
veroorzaken. Net zoals de linkshandige 
moersleutel en de print-verlenger was 
er altijd een hoop lol (behalve voor het 
slachtoffer) als de nieuweling of stagiair 
werd weggestuurd voor een vergeefse 
zoektocht. Er waren wel geruchten 
trouwens dat deze emmers bestonden 
en dat er gewetenloze schurken waren 
die deze roosterlek-emmers aan de 
man probeerden te brengen. 

Het is waarschijnlijker dat verkopers en 

groothandelaren rooosterlek-emmers gratis hebben weggegeven 
als humoristisch promotiemateriaal. 



»u ft . .-— 



Figuur 1. 

Opnieuw getekend 
schema van de AK-30, met 
toestemming van Leigh, 
W3NLB en Atwaterkent.info. 
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waren er vele zaken die invloed hadden op de 
prestaties. Bijvoorbeeld de signaalsterkte, ver¬ 
oudering van de buizen en variaties in de 
roosterweerstand (deze weerstanden waren 
gevoelig voor temperatuur en vochtigheid). 

Na de roosterlektrap volgden er nog twee trap¬ 
pen voor de audioversterking. Het eindresultaat 
was een signaal dat voldoende was voor een 
koptelefoon of nauwelijks genoeg voor een luid¬ 
spreker. Oké, de luidsprekers van die tijd waren 
weinig meer dan een koptelefoon met een akoes¬ 
tische hoorn. De volumeregeling veranderde de 
spanning op de gloeidraden van de detector in 
plaats van de ingangsspanning voor de audio- 
versterkertrappen (zoals dat tegenwoordig wordt 
gedaan). 


Radio's uit die tijd zijn niet echt te doorgronden 
zonder wat meer te weten over de gebruikte 
vacuümbuizen. 

In de eerste plaats waren ze duur. In het begin 
van de jaren '20 kon de prijs oplopen tot zo 'n 
€ 7 per stuk wat neerkomt op zo'n € 90 van¬ 
daag. Rond 1930 ging de prijs naar ongeveer 
€ 1 (zou nu € 15 zijn). Een radio uit die tijd 
kon net zo duur zijn als een T-Ford. Een radio 
uit het midden van de twintiger jaren zoals het 
Model 30 was dan ook een behoorlijke financi¬ 
ële investering. 

Er waren verschillende variaties in de fabrica¬ 
ge van buizen, maar uiteinde- 
lijk kozen de meeste fabrikan¬ 
ten voor een buisvoet met 
vier lange pennen. En elke 
buis met dezelfde laatste 
twee cijfers kon onderling 
uitgewisseld worden. De 
UX-201, UX-201A, UX- 
301, UX-301A, enz. le¬ 
ken redelijk op elkaar. 
Ik schrijf hier bewust 
'redelijk' omdat de 
gloeistroom flink la¬ 
ger was bij de nieu¬ 
were buizen. Dat 
was heel belangrijk 
omdat deze radio's met batte¬ 
rijen gevoed werden. De eerdere 5-V-gloeidra- 
den trokken een volle ampère stroom. Nieuwere 


Buizen 


Figuur 2. 

Blik op mijn AK-30, met 
geopend deksel. 


Figuur 3. 

De AK-30 met uitgetrokken 
chassis. 



Mijn AK-30 

Zoals uit de foto's van figuur 2 en figuur 3 blijkt, 
was de behuizing in nagenoeg perfecte staat en 
alle buizen zaten er nog in. Er waren echter wel 
wat problemen. Het grootste probleem waren de 
metalen wieltjes op de variabele luchtcondensa¬ 
tors, deze waren verpulverd (figuur 4; met dank 
aan Allen [2]). Zoiets had ik nog nooit gezien. 
Ik denk dat het een kwestie was van metaal¬ 
moeheid. Vooral omdat het er op leek dat het 
metaal gesinterd was in plaats van gegoten of 
gedraaid. De voortdurende temperatuurwisse¬ 
lingen van 40 °C in de zomer naar -20 °C in de 
winter zouden dat hebben kunnen veroorzaakt. 
Het tweede probleem was dat een van de buizen 
een onderbroken gloeidraad had. Dat is tegen¬ 
woordig niet zo'n probleem, op eBay kun je op 


84 | april 2014 | www.elektor-magazine.nl 















XXL 



versies hadden genoeg aan een kwart daarvan. 
Met zes buizen kwam de voeding voor de gloei- 
draden uit een 6 V auto-accu. De gloeidraden 
werden parallel geschakeld, dus was er geen 
probleem als er buizen gebruikt werden met een 
verschillende gloeistroom. 

Buizen moesten totaal vrij zijn van zuurstof. 
Anders zou de gloeidraad oxideren (verbran¬ 
den!) en kapot gaan. Er waren twee manieren 
om dit voor elkaar te krijgen. De eerste was 
zorgen voor een goed vacuüm in de buis. He¬ 
laas was vacuüm in die tijd niet zo vacuüm. Dus 
werd er een 'getter' gebruikt in de buis. Dit was 
een chemische substantie die alle vrije zuurstof 
moest binden. Getters zorgden voor een kleu¬ 
ring aan de binnenzijde van de buis. Verschil¬ 
lende getters gaven verschillende kleuren. In 
het algemeen was de kleur zwart-zilverachtig. 
Maar sommige waren lichtblauw en anderen ga¬ 
ven alle kleuren van de regenboog. 

De tweede methode was om een inert gas in 
de buis te doen, meestal argon. Daardoor was 
het getter niet nodig en bleef het glazen omhul¬ 
sel perfect doorzichtig. Het probleem met ar¬ 
gon is echter dat er doorslag optreedt bij een 
hoge spanning en dat het gloeit met een mooi 
blauw licht. Om de een of andere reden gebruik¬ 
ten detectorbuizen (UX-200A) gewoonlijk argon 
en HF-buizen (UX-201A) gebruikten een getter. 
Misschien omdat detectors bij een lagere span¬ 
ning werden gebruikt, waardoor er minder kans 
was op doorslag/ionisatie. 


een van de vele antieke radio-sites makkelijk 
een vervanger vinden. Echter, in die tijd was er 
nog geen internet. 

Het laatste probleem was eigenlijk geen pro¬ 
bleem. De twee audiobuizen waren niet de ori¬ 
ginele buizen. Het waren overduidelijk vervan¬ 
gers. Alle buizen van die tijd waren eenvoudige 
triodes en vele waren onderling uitwisselbaar. 
De versterking was ongeveer 8 maal. In plaats 
van de twee UX-201A buizen waren er een UX- 
200A en een SX-112A (figuur 5). De SX-112A 
was een nieuwere audio-buis. Deze kon wel ruim 
200 mW vermogen leveren. 

Batterijen 

Het Model 30 heeft vijf gelijkspanningen nodig: 
90, 67,5, 22,5, 6 en -4,5 V. Die spanningen wor¬ 



den geleverd door batterijen. De spanning van 
90 V is voor de koptelefoon. 67,5 V is voor de 
anodes van de HF-versterkers en de eerste audio- 
trap. De detectorbuis heeft genoeg aan 22,5 V. 
De spanning van 6 V is voor de gloeidraden. De 
spanning van -4,5 V tenslotte is voor het instel¬ 
len van de audio-eindtrap (daar is praktisch geen 
stroom voor nodig, die gaat dus jaren mee). 
Het is duidelijk dat de batterijen regelmatig ver¬ 
vangen moesten worden. De bedrijfskosten van 
een radio in die tijd waren aanzienlijk. Het duurde 
nog een aantal jaren voordat er netgevoede appa¬ 
ratuur op de markt verscheen. En dat kwam weer 
door de ontwikkeling van gelijkrichtbuizen die 
zo'n vermogen aan konden. 


Figuur 4. 

Verpulverde wieltjes, 
foto met toestemming van 
Allen Wooten, WD4EUI. 


Constructiedetails 

Er zijn wat interessante constructiedetails rond de 

HF-spoelen. De achterzijde van de behuizing is op Figuur 5. 

drie plaatsen wat uitgebouwd met een dikke een- De buizen in mijn AK-30. 
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timeter om plaats te maken voor de spoelen. In 
figuur 6 is het chassis te zien zonder de behuizing. 
Dat lijkt op een ontwerpfout. Ik zou denken dat 
de behuizing meteen zo wordt gedimensioneerd 
dat ze genoeg ruimte zou bieden voor de spoelen. 



Figuur 6. De afstemspoelen staan prominent op het 'chassis'. 



Figuur 7. Detail van de afstemspoelen, haaks opgesteld ten opzichte van elkaar. 


Het tweede detail is dat de drie spoelen haaks 
op elkaar zijn gemonteerd (figuur 7). Dat wordt 
gedaan om inductieve koppeling tussen de spoe¬ 
len tegen te gaan. Als dat niet gedaan zou wor¬ 
den, dan zou dat waarschijnlijk leiden tot oscil¬ 
laties en dat was een groot probleem bij vroe¬ 
gere radio's. 

Tenslotte blijken de spoelen eigenlijk transforma¬ 
tors te zijn. Er is nog een wikkeling binnen in de 
spoel. Ik weet niet of dit de standaard manier was 
in die tijd of dat dit specifiek iets was voor Atwater 
Kent. Het is zeker een ongebruikelijke techniek. 

Terugblik 

Batterijgevoede TRF-radio's waren er nauwelijks 
meer na 1930. Ze werden vervangen door rege¬ 
neratieve schakelingen die een grote verster¬ 
king en selectiviteit gaven met minder buizen, 
of door superhets die gelijkwaardig waren aan 
de hedendaagse radio's. Het werd gebruikelijk 
om radio's vanuit het net te voeden en de prij¬ 
zen voor radio's kelderden. 

Helaas overleefde mijn grote verzameling radio's 
het niet toen ik naar de middelbare school ging 
en verhuisde naar een klein appartement. Van de 
drie pronkstukken die ik had (de Silvertone, de 
AK-30 en de Ediphone) kon ik alleen de AK-30 en 
de Ediphone behouden. De kolossale Silvertone 
gaf ik aan mijn oudere zus. Ik vrees echter dat 
ze dat cadeau niet zo waardeerde. Hij was na 
een jaar of zo al weg. Dat was jammer. De hui¬ 
dige prijs voor een dergelijk apparaat in perfecte 
fysieke en elektrische staat is ongeveer € 700. 

(130426) 


Weblinks 

[1] www.atwaterkent.info 

[2] www.wd4eui.com 
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Puzzelen 


Hexadoku puzzelen voor elektronici 

Hexadoku-puzzelaars zijn volhouders! Elke maand slaagt weer een groot aantal erin om deze best wel moei¬ 
lijke puzzel correct op te lossen. Probeer het ook eens en maak dan meteen kans op een van de vijf Elektor- 
boekenbonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur de karakters in de grijze hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf Elektor-boekenbonnen. Daartoe dient u de getal¬ 
len in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 mei 2014 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het januari/februari-nummer is: 1F734 
De Elektor-boekenbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Arun Annaji uit India, Per Troelsen uit Denemarken, 
Arwin Vosselman uit Nederland, Brian Unitt uit Engeland en Udo Altmann uit Duitsland. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Elektor Store 



. FPGA-board met 
uitbreidingsprint 

FPGA-experimenteerbord en bouwpakket van 
de bijbehorende experimenteerprint 

Een van de meest veelzijdige maar ook complexe 
componenten in de hedendaagse elektronica is zon¬ 
der twijfel de FPGA, een doolhof van poorten en andere 
deelschakelingen waarmee je als het ware je eigen di¬ 
gitale schakeling op een chip kunt samenstellen. Met 
het Elektor-FPGA-experimenteerbordje en de bijbe¬ 
horende artikelreeks in het blad (dec. 21012 t/m mei 
2013 ) kan elke elektronicus gemakkelijk zelf met dit 
soort programmeerbare logica aan de slag gaan. 

In combinatie met de bijbehorende uitbreidingsprint 
worden de experimenteermogelijkheden nog eens 
flink uitgebreid, want deze bevat onder andere een 
2-regelig display, een GPS-ontvanger, een tempe¬ 
ratuur- en een druksensor, een rotary-encoder, een 
RGB-kleurensensor, knoppen, LED's en meerdere di¬ 
gitale en analoge aansluitpennen. 

120099-91 • 130148-71 



. Multifunctioneel 
Xmega-board 

Dit microcontroller-board is bij uitstek geschikt voor 
meten, regelen en besturen. Met behulp van een TCP/ 
IP-insteekmodule kunnen Webserver- en andere net- 
werktoepassingen worden gerealiseerd. Een microSD- 
kaart dient als opslagmedium. 

Voor de bediening staan vier LED's, vier druktoetsen 
en een (afneembaar) display ter beschikking. Ook is 
het board ruim voorzien van interfaces. Het afneem¬ 
baar display is los verkrijgbaar. 

Controller-module Art-Nr.120126-91 • € 59,90 
Display-module Art-Nr.120126-92 • € 42,47 


Met gratis JFET pair!! 

Ë Linear Audio 6 

Linear Audio is een gerenommeerd bookzine over 
audiotechniek met diepgaande technische artikelen 
van bekende auteurs op dit gebied, waarbij zowel 
theorie als praktijk aan de orde komt. Deel 6 is zojuist 
verschenen met artikelen van diverse auteurs. Dit 
boek wordt geleverd met een gratis JFET pair!! 

205 pagina's • ISBN 978-94-9092-907-7* € 23,50 


Download gratis! 

E E-Blocks catalogus. 

E-blocks™ zijn kleine circuits met daarop een verza¬ 
meling elektronica zoals u die doorgaans in elektroni¬ 
sche of embedded systemen aantreft. De serie omvat 
meer dan 40 verschillende printjes, uiteenlopend van 
eenvoudige LED-printjes tot meer complexe versies 
zoals hardware programmers, Bluetooth en TCP/IP. E- 
blocks kunnen aan elkaar worden geklikt tot een grote 
verscheidenheid van systemen. Deze kunnen worden 
ingezet in het technisch onderwijs, maar ook in de 
industrie voor bijvoorbeeld rapid prototyping. Verder 
zijn collecties aanvullende software, studiepakketten, 
sensors en applicatie-informatie beschikbaar. 
www.elektor.nl/eblocks-catalogus 


De ultieme handleiding voor LTspice 

E The LTspice IV Simulator 

LTspice IV is een van de meest robuuste en uitge¬ 
breide SPICE-simulatoren die momenteel beschikbaar 
zijn. En het bijzondere is dat het hier om een com¬ 
pleet gratis programma gaat! U kunt werken met een 
onbegrensd aantal knooppunten, componenten en 
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simulaties. Helaas is de beschikbare technische docu¬ 
mentatie voor dit programma zeer summier, waar¬ 
door een groot aantal van de mogelijkheden van deze 
software onbenut blijft. 

Dit boek vormt de ultieme handleiding voor LTspice. 
Het beschrijft de werking van het programma, alle 
beschikbare commando's, de verschillende editors, de 
omgang met SPICE-modellen, het gebruik van niet- 
lineaire componenten en nog veel meer. Bovendien is 
het veel meer dan alleen een handleiding, want het 
biedt ook een groot aantal tips, methoden en voor¬ 
beelden. Alles is rijkelijk geïllustreerd met bijna vijf¬ 
honderd tekeningen, diagrammen en screenshots. Het 
boek is zodanig opgezet dat het geschikt is voor zowel 
beginners als ervaren SPICE-gebruikers. 

744 pagina's • ISBN 978-3-89929-258-9 • € 49,00 


E Audio-DSP board 

Hier is een universeel DSP-board voor de audio-doe- 
het-zelver. Hiervoor hoeft u nu eens geen wiskunde¬ 
knobbel te hebben of moeilijke SMD's op een print te 
solderen. Dit board op basis van de Analog Devices 
ADAU1701 DSP heeft alleen maar componenten met 


Boeken, CD-ROM's & DVD's, Kits & Modules 




gewone aansluitdraden - behalve dan de DSP zelf, die 
door Elektor wordt voorgemonteerd. Ontwerp met de 
eenvoudig te bedienen gratis software uw eigen ge¬ 
luidseffecten. 

Eigenschappen: 

• Analog Devices ADAU1701 DSP 

• Sigma Studio 3.9 grafische DSP-software (gratis) 

• Stereo audio-ingangen 

• 4 DAC-uitgangen 

• 4 potmeters aangesloten op de ADC-ingangen 

• 8GPIO-pennen 

• PC-EEPROM voor opslag van effecten 

Leverbaar als bouwpakket met voorgemonteerde DSP- 
chip. Alle meegeleverde bedrade componenten dient 
u zelf nog te monteren. 

ArtNr: 130232-71 • € 72,95 


E Arduino Mega 

De Arduino Mega 2560 is een microcontroller-board 
gebaseerd op de op de ATmega2560. Het board is 
voorzien van 54 digitale I/O-kanalen (waarvan 14 in¬ 
zetbaar als PWM-uitgang), 16 analoge ingangen, 4 
UART seriële poorten in hardware, een 16 MHz klok- 


kristal, een USB-connector, voedingsconnector, ICSP- 
header, en een reset-knop. Volledige ondersteuning 
voor de microcontroller is aanwezig op het board: sluit 
het aan op een computer via USB of op een lichtnet- 
adapter en u kunt aan de slag. De Mega is compatibel 
met de meeste shields voor de Arduino Duemilanove 
en Diecimila. 

Art-Nr: A000067 € 52,77 


Tip: Kijk op 

www.elektor.nl/arduino voor al 
onze Arduino producten! 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 


www.elektor-magazine.nl | april 2014 | 89 













•Volgende maand in Elektor 



Arduino-experimenteer-shield 

Voor het uitvoeren van eenvoudige experi¬ 
menten, zoals die o.a. in de pas gestarte 
pC-beginnerscursus worden gebruikt, is in 
het Elektor-lab een kleine experimenteerprint 
ontwikkeld die op vrijwel elk Arduino-board 
kan worden gestoken. Het shield bevat 2 druk- 
toetsen, 2 LED's, 1 potmeter en level-shifters 
voor het aanpassen van de logische niveaus 
van het aangesloten Arduino-board. Bovendien 
is het shield voorzien van een universele ECC- 
connector. 



Mini-RGB-lamp 

met IR-afstandsbediening 

Verlichtingsschakelingen met gekleurde LED's 
zijn tegenwoordig erg in trek. Zulke RGB-lam- 
pen zijn volop te koop, maar een elektronicus 
ontwerpt en bouwt zoiets natuurlijk zelf. Deze 
schakeling is klein en maakt gebruikt van vier 
in serie geschakelde LED's die uit een een¬ 
voudige 5-V-spanning kunnen worden gevoed 
dankzij een spanningsconverter. De bediening 
geschiedt via een standaard RC5-afstandsbe- 
diening waarmee o.a. kleur en helderheid kun¬ 
nen worden geregeld. 



Aanrakingsloze 

display-bediening 

De zogenaamde 'Ootside-box', die al kort 
werd vermeld in 'de wereld van Elektor' van 
het afgelopen maartnummer, is een slimme 
schakeling waarmee je door middel van een 
metalen frame rond een tablet-computer op 
afstand handbewegingen kunt detecteren. Op 
deze manier is het mogelijk programma's en 
spelletjes met eenvoudige gebaren te bedie¬ 
nen. Volgende maand vertellen we meer over 
de hiervoor ontworpen hard- en software. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum meinummer: 22 april a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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Easy & Powerful 

De R&S®RTE: 

Méér oscilloscope 

Direct controle over uw dagelijkse T&M uitdagingen. 

Meer vertrouwen in uw metingen, meer functionaliteit en snelle resultaten, 
én plezier in het gebruik - dat is de RTE oscilloscope van Rohde&Schwarz. 
Van Embedded Design ontwikkeling tot Power Electronics analyse en 
algemene elektronica debugging, de R&S®RTE biedt snelle oplossingen voor 
de dagelijkse test- en meettaken. 




ROHDE&SCHWARZ 


Meer informatie via: 

R&S Nederland: Tel +31 (0)30 600 1723 
R&S België: Tel +32 (0)2 721 5002 

of bij Benelux distributeur: 

TT&MS: Tel +31 (0)252 621 080 


I 200 MHz, 350 MHz, 500 MHz, 1 GHz bandbreedtes 
I 5 GSa/s samplesnelheid; 10 (max. 50) MSa/kan. geheugenlengte 
I l 2 C/SPI, l 2 S, CAN/LIN, FlexRay, UART/RS-232 trigger & decode opties 
I Geavanceerde AC/DC Power analyse optie 

Bekijk de details op: www.scope-of-the-art.com/ad/rte 






















Onze communicatietalen: 


rO rei.chelt 


elektronica 


►> 


Uw competente online winkel voor 

Bouwelementen Werkplaats & Soldeertechniek PC-techniek 
Stroomvoorziening Huis-& veiligheidstechniek Sat-/TV-techniek 
Meettechniek Netwerktechniek Communicatie & Kantoor 


Geen hand vrijp Geen probleem! 


Door de geïntegreerde HF-sensor wordt deze lamp 
alleen al door een beweging ingeschakeld! 

LED bewegingsmelder-lamp 

De activerende microgolven dringen ook door glas, 
kunststof of door dunne wanden. 


oNze 





y''Lange levensduur 
y''Laag energieverbruik 
y^Weinig onderhoud 


• Vervangt 35 W G 
halogeenlamp 

• Vermogensopname: 4 W 

• Levensduur: 20.000 uur 

• 290 lm, warmwit 

DELOCK 46337 5,25 


• Vervangt de gebruikelijke 40W gloeilamp 

• Sokkel: E27 

• Detectiehoek 360° 

• Detectiebereik max. 8 m 

• 7W, 460 lumen, 3000 K, warmwit 


m 




• Vervangt 20 W ji/ 

halogeenlamp 

• Vermogensopname: 2,5 W 

• Levensduur: 30.000 uur 

• 180 lm, warmwit 

DELOCK 46345 4,45 


LED lampen 

voor bijna elk gebruik 
vindt u online: 


LED inbouwspot 


\5 



%■ 


g^boy 


% 3, 

■«. U, *-/ 



10 W, koudwit, 920 lm 


http://rch.lt/led 



LED floodlïght straler 

van weersbestendig aluminium, 
voor binnen en buiten 


► Gehard beschermglas 

► Levensduur: 30.000 uur 

► Stralingshoek: 120° 

► Verstelbaar d.m.v. metalen beugel 


HEIT 37083 


10 W, warmwit, 870 lm HEIT 37009 


HEITRONIC® 


• Vervangt 20 W , , 

lamp 

• Vermogensopname: 2 W 

• 170 lm, warmwit 

GB 30588 3,60 


LED lamp 


HEITRONIC* 


i*JS& 


• Vervangt gebruikelijke 
20 W gloeilamp 

• Vermogensopname: 3 W 

• Levensduur: 25.000 uur 

HEIT 16966 5,10 


SMDIEDglobelamp 

Energie-efficiëntie klasse A 


g^boy® 


• Vervangt de gebruikelijke 40 W gloeilamp 

• Fitting: E27 

• Levensduur 30.000 uur 

• Lichtkleur: warmwit 

• 6,7 W, 470 lumen, 3200 K 
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Nu bestellen! WWW.reichelt.nl 

Engelstalige hotline: +49 (0)4422 955-333 




Internationale betaalmogelijkheid: 


Dagprijzen! Prijzenstand: 10. 02 .2014 


VISA 


PayPal I 


Voor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totale winkelmand. 
Uitsluitend onze AW zijn van toepassing (onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffende fabrikant. Lijkend op afbeeldingen. 
Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1,26452 Sande/Duitsland (HRA 200654 Oldenburg) 









































